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ABSTRAKT 
Cílem této práce je ukázat vztah mezi bezpečností jaderného paliva, experimenty ve 
výzkumných reaktorech a výpočetními kódy. Práce je zaměřena na výpočetní kód Transuranus. 
V práci jsou představeny čtyři experimenty, které byly modelovány v kódu Transuranus. Hlavní 
důraz je kladen na uvolnění plynných produktů štěpení, prodloužení palivového sloupce a změnu 
vnějšího průměru pokrytí. 
Z výsledků je možné stanovit rozdíly mezi verzemi Transuranu v1m1j09 a v1m3j12 a také 
vliv vybraných parametrů vstupního souboru kódu Transuranus na výsledky, tak že práce přinese 
poznatky k možnému vylepšení výpočtu bezpečnostní analýzy palivové vsázky počítané kódem 
Transuranus.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA: bezpečnost; výpočetní kód; výzkumný reaktor; instrumentace 
výzkumných reaktorů; prodloužení; poloměr; Halden; Risø; 
Transuranus; sweloc; uvolnění plynných prodůktů štěpení; bump test 
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ABSTRACT 
The aim of this master thesis is to show a connection among nuclear fuel safety, experiments 
led in research reactors and calculation codes. This thesis focuses on the calculation code 
Transuranus. There are represented four experiments, which were calculated in Transuranus. The 
fission gas release, elongation and growth of fuel were particularly monitored. 
Is is possible to set differences among versions v1m1j09 and v1m3j12 from achieved results, 
as well as the influence of selected Transuranus parameters on the results, so the thesis may bring 
new pieces of knowledge for improvement of safety analysis calculation by Transuranus. 
 
 
KEY WORDS:  safety of nuclear fuel; calculation code; research reactor; 
instrumentation in research reactors; elongation; diameter; Halden; 
Risø; Transuranus; sweloc; fission gas release; bump test 
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1 ÚVOD 
Využití jaderné energie bylo a je ve společnosti velmi kontroverzní téma a odpor vůči ní, 
zejména po událostech ve Fukušimě, v některých zemích vedl až k zastavení provozu jaderných 
elektráren, k přehodnocení energetické koncepce v dané zemi a k rozsáhlým diskuzím o 
bezpečnosti jaderné energetiky. I když se některé země ostře postavily proti jaderné energii, na 
celém světe je stále v provozu velké množství jaderných reaktorů a mnoho dalších se staví nebo 
plánuje postavit. Díky tomu, že si uvědomujeme možné nebezpečí, je kladen nesmírný důraz na 
bezpečnost v jaderných elektrárnách a zejména na bezpečnost jejich klíčové části - jaderného 
reaktoru s jaderným palivem. Jestliže chceme posouvat vývoj této oblasti energetiky neustále 
dopředu, musíme si být jistí, že inovace a pokrok budou bezpečné a nejlépe když přinesou 
zlepšení v oblasti bezpečnosti. K tomuto účelu jsou vyvíjeny rozsáhlé výpočetní kódy, které 
umožňují předvídat chování jaderného paliva a ujistit nás o jeho bezpečnosti, a jsou také 
prováděny experimenty v této oblasti, které potvrdí nebo včas vyvrátí naše teoretické 
předpoklady.  
Prvním cílem této práce je ukázat spojitost mezi výpočetními kódy, výzkumnými reaktory a 
bezpečností použití jaderného paliva. Proto se první část práce snaží přiblížit základní principy 
modelování chování jaderného paliva a důležitá bezpečnostní kritéria týkající se právě jaderného 
paliva. Pro všechny výpočetní kódy a obzvlášť pro ty, které modelují chování paliva, je nesmírně 
důležité ověřit výsledky, které dávají. K tomuto účelu se provádějí experimenty ve výzkumných 
reaktorech, a proto se další část práce věnovala právě výzkumným reaktorům. Jsou zde stručně 
shrnuty základní informace o tomto typu reaktorů se zaměřením na vysvětlení a definování 
pojmu výzkumné reaktory, jejich využití a rozšíření ve světě. Zvláštní pozornost je věnována 
výzkumnému reaktoru v Haldenu, který je zaměřen na experimenty s palivem a chování 
materiálů. Projektu v Haldenu se účastní i Česká republika a výsledky experimentů jsou tak 
poskytovány i pro naši zemi.  
Druhým úkolem této práce bylo popsat a pochopit instrumentaci používanou ve výzkumných 
reaktorech pro měření během experimentů s jaderným palivem. Práce popisuje zařízení, pomocí 
kterých se měří teplota paliva, tlak uvnitř palivového proutku či prodloužení palivového sloupce a 
další veličiny. Tyto znalosti nám pak umožní zamyslet se nad informacemi a výsledky 
experimentů a správně je srovnat s výsledky výpočetních kódů.  
Hlavní část práce je věnována výpočetnímu kódu Transuranus, který slouží 
k termomechanické analýze jaderného paliva a je mimojiné používán také k bezpečnostní analýze 
palivové vsázky Jaderné elektrárny Temelín. V této práci byly kódem Transuranus přepočítány 
čtyři experimenty, které proběhly na přelomu osmdesátých a devadesátých let v Risø a nebo 
Haldenu. Ve všech experimentech bylo provedeno prudké zvýšení a snížení výkonu a sledováno 
bylo zejména uvolnění plynných produktů štěpení, na které byl zaměřen i samotný výpočet 
v Transuranu. Pozorovány byly hlavně rozdíly mezi nastavením modelu pro výpočet uvolnění 
plynných produktů štěpení ve verzi Transuranu v1m1j09 a nového modelu ve verzi v1m3j12. 
Rozbor výsledků a srovnání modelů by mohl přinést důležité informace pro analýzu vsázky 
v Jaderné elektrárně Temelín, pro kterou je využíváno jedno ze zde použitých nastavení 
Transuranu v1m1j09. Závěry této práce by mohly vést ke změně nastavení kódu Transuranus při 
této analýze palivové vsázky a to zejména v případě, že by některé ze zde užitých nastavení 
výpočetního kódu Transuranus, přineslo lepší výsledky než současně používáné nastavení.  
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2 VÝPOČETNÍ KÓDY A JEJICH VZTAH K BEZPEČNOSTI  
Naprosto základním úkolem výpočetních kódů, které se zabývají modelováním jaderných 
paliv, je předpovědět jejich chování a životnost tak, aby bylo zajištěno maximální ekonomické 
využití jaderného paliva a současně i jeho zcela bezpečné použití v jaderných reaktorech [1]. 
Výpočetní kódy jsou používány zejména výzkumnými institucemi, bezpečnostními úřady a 
výrobci či uživateli samotného jaderného paliva [1]. 
Ve vývoji jaderného paliva je snaha dosáhnout pokroku, který povede k efektivnějšímu 
využití jaderného paliva, nárůstu zisku a hlavně zajištění a zvýšení bezpečnosti jaderných 
elektráren. Tendence ve vývoji paliva a tedy palivových článků může být stručně popsána a 
shrnuta v několika následujících bodech či oblastech [9]: 
1) Hospodárnost: Snaha dosáhnout co nejvyšší výkonosti, ale zároveň se vyhnout vyšším 
výrobním nákladům jaderného paliva.  
2) Kompatibilita: Možnost použití nových nebo změněných, či vylepšených palivových 
článků v již existujících a provozovaných jaderných reaktorech.  
3) Palivový cyklus: Vypočítání vhodného a optimálního obohacení palivových proutků 
v aktivní zóně. Předpovězení chování palivových proutků v místě jejich uskladnění po 
vytažení z aktivní zóny a nakonec také možnosti jejich recyklace.  
4) Provoz reaktoru: Délka reaktorového cyklu, spolehlivost, reaktivita.  
5) Bezpečnost: Zajistit bezpečný provoz tak, aby jaderné palivo plně vyhovělo všem 
bezpečnostním kritériím po celou dobu provozu. 
Tak jako je snaha o neustále vylepšování a vývoj jaderných paliv, je i potřeba stále 
zdokonalovat výpočetní kódy, které jsou pro výzkum paliv důležitým nástrojem, a snažit se 
zajistit co nejpřesnější výsledky. K ověření správnosti a validaci výsledků, které jsou získávány, 
je ideální provést odpovídající experimenty a v případě jaderného paliva musí být tyto 
experimenty uskutečněny ve výzkumných jaderných reaktorech. 
Během modelování jaderného paliva je snaha zodpovědět zejména tyto otázky. Jaká je 
maximální možná teplota a namáhání? Jaké je chování produktů štěpení? Co určuje životnost 
použitých technologií? Co se může stát mimo běžné podmínky provozu? K získání odpovědí na 
uvedené otázky se výpočty a také samozřejmě experimenty zaměřují na tyto procesy probíhající 
v palivu [1]: 
1) Pokrytí: tečení (creep) a koroze (šířka oxidické vrstvy) 
2) Palivo: denzifikace, napuchání (swelling), praskání a přemístění, uvolnění plynných 
produktů štěpení, šíření prasklin, pórovitost a velikost zrn, množství akumulovaného tepla 
v palivu 
3) Palivový proutek: přenos tepla z paliva do chladiva (zejména přes mezeru mezi palivem a 
pokrytím), nárůst vnitřního tlaku, tepelná zpětná vazba, mechanická interakce mezi 
palivem a pokrytím – PCMI, selhání palivého proutku. 
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2.1 Bezpečnostní kritéria jaderného paliva a bezpečnostní opatření 
Celá kapitola 2.1 volně vychází z [2] s přihlédnutím k [27].  
Základním principem zajištění jaderné bezpečnosti je ochrana do hloubky, jejímž účelem je 
zabránit úniku radioaktivních látek a ionizujícího záření do životního prostředí a to pomocí tří 
bránících bariér: 
 1. bariéra: matrice paliva a kovové pokrytí palivových proutků 
 2. bariéra: celistvost primárního okruhu 
 3. bariéra: kontejment nebo hermetické boxy 
K potvrzení bezpečnosti jaderné elektrárny jsou potřeba analýzy odezvy elektrárny na možná 
předpokládaná selhání a poruchy. Tyto analýzy nám pomáhají stanovit limitní podmínky běžného 
provozu, bezpečnostních systémů a také požadavky na komponenty a systémy, které jsou důležité 
pro bezpečný provoz. 
Rozlišujeme několik stupňů zajišťujících bezpečné použití paliva: 
 Bezpečnostní limity: Jsou dány státním regulačním úřadem a zajišťují, aby celkový vliv 
na životní prostředí byl na přijatelné úrovni. 
 Provozní limity: Jsou dány konstrukcí a možnostmi paliva a tlakové nádoby. Zajišťují, 
aby nebyly za normálních podmínek překročeny bezpečnostní limity.  
 Limity projektu: Limity, které udávají hranice daného projektu. Za normálních okolností 
nesmí nikdy dojít k jejich překročení.  
Jako jednoduché a názorné vysvětlení může být uveden tento příklad. Pokud je reaktorová 
nádoba projektována na maximální tlak 12 MPa, bezpečnostní limit je stanoven na 10 MPa, ale 
konečný maximální tlak při běžném provozu je 8 MPa. 
Pro jaderné palivo může být stanoveno mnoho bezpečnostních kritérií. Některá z nich jsou 
uvedena zde:  
1) Kritický tepelný tok: Stanovuje hranici pro množství tepla, které přechází z paliva přes 
pokrytí do chladiva, aby nemohlo dojít ke krizi varu prvého druhu. Při dosažení kritického 
tepelného toku se malé parní bublinky spojí ve velké bubliny a následně vytvoří souvislou 
parní vrstvu oddělující povrch chlazeného článku od chladiva, která způsobí prudké 
zhoršení přestupu tepla a skokové zvýšení teploty. 
2) Usazování korozních produktů z primárního okruhu zajišťujícího chlazení na povrchu 
materiálů pokrytí, které vede k urychlení koroze pokrytí a případně až k selhání 
palivového článku. 
3) Vnitřní tlak palivového proutku: Tlak je během provozu zvyšován vlivem plynných 
produktů štěpení, které vedou (zejména Xe a Kr) ke zhoršení tepelné vodivosti plynu 
v mezeře mezi palivem a pokrytím a následuje zvýšení teploty paliva. Dochází tak ke 
zpětné vazbě, protože zvýšení teploty paliva vede k úniku dalšího množství plynných 
produktů štěpení. Dojde-li ke ztrátě chlazení (LOCA) a nebo jen k poklesu tlaku chladiva, 
rozdíl mezi vnitřním tlakem proutku a okolním tlakem způsobí prasknutí pokrytí. 
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Obr. 2-1 Usazované korozní produkty [2] 
4) Tavení paliva: Za normálních a předpokládaných podmínek tavení paliva nikdy nemůže 
nastat. Běžně se uvažuje, že palivový proutek selže, pokud dojde k tavení v centru paliva, 
což je dáno zejména skutečností, že při změně skupenství z pevného na kapalné se objem 
paliva zvýší přibližně o 13 %. 
 
Obr. 2-2 Roztavené palivo v centru pelety [2] 
5) Mechanická interakce mezi palivem a pokrytím (PCMI): Narůst objemu paliva může vést 
až k zániku mezery a doteku, interakci mezi palivem a pokrytím. Základem je zabránit 
PCMI v takové míře, že dojde ke zvýšenému mechanickému namáhání pokrytí, a které 
spolu s vlivem koroze povede až k selhání pokrytí.  
6) Obohacení paliva: Maximální obohacení jaderného paliva bylo stanoveno na 5 % 235U. 
7) Oxidace a hydridace pokrytí má velký vliv na jeho odolnost a způsobuje jeho křehnutí.  
Oxidace a všeobecně koroze způsobují změnu materiálových vlastností a vedou ke snížení 
součinitele přenosu tepla.  
8) Fretting – otírání tyčí vlivem pevných nečistot v okruhu (debris) nebo mezi tyčemi a 
mřížkou. Tento jev je velmi obtížné předpovídat a je dán jednak konstrukcí palivových 
článků, ale také prouděním chladiva a mnoha dalšími vlivy. Limit může být stanoven 
například 10 % z tloušťky pokrytí a jeho dodržení zkontrolováno po vytažení palivového 
článku z aktivní zóny. 
Kriterií, podle kterým může být zajištěna a sledována bezpečnost jaderného paliva, 
existuje určitě mnohem více, než zde bylo uvedeno a mohou se například týkat koeficientu 
reaktivity, vyhoření nebo mechanického namáhání.  
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2.2 Projektová kritéria 
Celá kapitola 2.2 volně vychází z [15] s přihlédnutím k [27] a [29].  
Palivový systém by měl z hlediska jeho bezpečnostní funkce ve všech projektem 
předpokládaných stavech zajistit kontrolu nad reaktivitou, zejména umožnit uvedení reaktoru do 
podkritického stavu, umožnit odvod tepla a zadržet radioaktivní látky v nejvyšší možné míře (1. 
bariéra).  Palivový systém je navržen tak, aby během normálního nebo abnormálního provozu 
nedošlo k narušení hermetičnosti palivových proutků, ovšem výskyt netěsných proutků se nedá 
zcela vyloučit, a proto provozovatel musí zajistit, aby k porušení proutků nedocházelo 
opakovaně. Dále by palivový soubor měl umožnit bezpečné skladování vyhořelého paliva. 
Za normálního provozu může dojít ke ztrátě hermetičnosti palivového proutku několika 
způsoby, a proto musí být stanovena projektová kritéria, která tyto možnosti minimalizují.  
Jedním z mechanismů ztráty hermetičnosti je grid-to-rod fretting, který se vyskytuje 
většinou u VVER či PWR reaktorů. Jedná se o otěr proutků o distanční mřížky a jeho hlavní 
příčinou je pokles přítlačných sil distanční mřížky nebo nehomogenity v proudění chladiva. 
Z velké části může být  odstraněn změnou v konstrukci palivového souboru a distanční mřížky. 
Projektová kritéria omezující grid-to-rod fretting se týkají: Omezení změny průměru PP a 
zachování přítlačných sil DM. 
 
Obr. 2-3 Poškození PP způsobené grid-to-rod frettingem [15] 
Dnes nejčastějším mechanismem poškození proutků je debries fretting. K jeho minimalizaci 
se používají dvě cesty. Jednak dodržováním metodiky pro zabránění vniknutí cizích předmětů do 
otevřené technologie a také konstrukčním řešením palivového souboru, jako je například použití 
debries filtrů. Pro tento mechanismus poškození není vypracované žádné projektové kritérium.   
 
Obr. 2-4 Debries filtr a poškození PP cizím předmětem [15] 
Dalším mechanismem vedoucím ke ztrátě hermetičnosti pokrytí je mechanická nebo 
chemická interakce s tabletou (PCI, PCMI). Projektová kritéria, která řeší tento způsob 
poškození, se týkají: napětí v pokrytí proutku a deformací pokrytí proutku. Kritérium stanovující 
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napětí v pokrytí je také důležité pro zabránění dalšího způsobu poškozením, kterým je kolaps, 
zborcení pokrytí v důsledku přetlaku chladiva.   
Posledními hlavními mechanismy jsou koroze a úsady, které jsou silně vázány na chemický 
režim primárního okruhu. Odpovídající projektové kritérium stanovuje tloušťku oxidické vrstvy a 
obsah vodíku v pokrytí během normálního provozu.  
Další důležitá projektová kritéria, která nebyla zmíněna, se týkají růstu palivových proutků a 
průhybu palivového souboru. Nesmí dojít k uzavření mezery mezi koncovkou PP a hlavicí nebo 
paticí PS a průhyb souboru může zamezit nebo zhoršit zasouvání regulačních orgánů. Projektové 
limity stanovují max. povolený průhyb PS a max. povolenou dobu pádu klastrů. 
V případě, že dojde k projektové havárii, tak konstrukce palivového systému není schopna 
zajistit dodržení požadovaných bezpečnostních funkcí. Limity pro chování jaderného paliva 
v této situaci určují kritéria přijatelnosti a jejich dodržení zajišťují systémy rychlého odstavení 
reaktoru a havarijního chlazení aktivní zóny.  
Během havárie se předpokládá, že dojde ke ztrátě chlazení, odvodu tepla a tedy nárůstu 
teploty paliva a pokrytí. Kritéria přijatelnosti tedy musí řešit faktory, které vedou ke ztrátě ztrátě 
geometrie proutku, která je důležitá zejména pro kontrolu nad reaktivitou. Přičemž hlavní důvody 
vedoucí ke ztrátě geometrie proutku jsou zkřehnutí pokrytí, tavení paliva, vystřelení fragmentů 
paliva při náhlém vnosu reaktivity, exploze vodíku. 
Požadavky na splnění projektových kritérií paliva mohou být převedeny na požadavky na 
rozložení výkonu v AZ a jeho změny. Tedy tyto požadavky je nutno splnit při návrhu vsázky a 
následně kontrolovat během provozu. Ke kontrole návrhu vsázky bývá použit i výpočetní kód 
Transuranus (viz kapitola 5.3). 
3 VÝZKUMNÉ REAKTORY 
Výzkumné reaktory představují významnou skupinu reaktorů, které nejsou používány k 
energetickým účelům. Přesněji je pojem výzkumný reaktor podle IAEA definován jako jaderný 
reaktor, u kterého se využívají neutrony a ionizující záření k výzkumu, vývoji a dalším účelům. 
Součástí výzkumného reaktoru jsou experimentální zařízení patřící k reaktoru, stejně tak jako 
skladovací, manipulační a ukládací zařízení pro radioaktivní materiály přímo spojené s provozem 
výzkumného reaktoru. Kritické soubory také patří mezi výzkumné reaktory. Kritický soubor je 
zařízení, které obsahuje štěpný materiál používaný k udržení kontrolované řetězové štěpné reakce 
na nízkém výkonu a které slouží ke studiu geometrie a složení reaktorových mříží [3].  
Legislativní dokumenty jednotlivých států obvykle udávají vlastní definici výzkumných 
reaktorů, ale základní myšlenka je stejná. Například v České republice SÚJB definuje pojem 
výzkumné jaderné zařízení jako výzkumné reaktory, experimentální reaktory a kritické soubory 
(včetně všech jejich navazujících zařízení), v jejichž aktivních zónách se uskutečňuje řízená 
řetězová štěpná reakce [3].  
Základním účelem výzkumných reaktorů je tedy poskytnutí neutronového toku pro výzkum, 
testování materiálů, výrobu radioizotopů a další. V porovnání s energetickými reaktory, jejichž 
úkolem je produkce tepla k výrobě elektrické energie, jsou mnohem menší. Jejich tepelný výkon 
je výrazně nižší než jaký mají energetické reaktory. Ve skutečnosti výkon všech výzkumných 
reaktorů na světě je dohromady okolo 3000 MW [4].  
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Výzkumné reaktory jsou konstrukčně jednodušší než energetické. Potřebují méně jaderného 
paliva a během jejich provozu také vzniká menší množství produktů štěpení. Naopak palivo 
výzkumného reaktoru bývá více obohacené. Obohacení může být až okolo 20 % 235U, u starších 
reaktorů až 93 %. Stejně jako energetické reaktory, potřebují i výzkumné k provozu chlazení a 
moderátor pro zpomalení neutronů u tepelných reaktorů. U výzkumných reaktorů bývá také 
velmi často použit reflektor, který snižuje únik neutronů z aktivní zóny. Pro tyto reaktory je 
význačná velká variabilita provozu, kdy dochází k častým změnám výkonu, odstavování a 
najíždění reaktoru, a také vysoká rozmanitost experimentálního zařízení a vybavení reaktoru [4].  
V prosinci 1942 uvedl Fermi první jaderný reaktor do kritického stavu a od té doby bylo 
uvedeno do provozu mnoho výzkumných reaktorů po celém světě (viz. Obr. 3-1) [5].  
V prosinci roku 2013 je podle databáze IAEA v provozu 245 výzkumných reaktorů, 5 ve 
výstavbě, 20 reaktorů je dočasně mimo provoz a 488 výzkumných reaktorů je vyřazeno 
z provozu, zavřeno nebo bylo zrušeno. Na druhou stranu je v plánu postavit 10 výzkumných 
reaktorů. Jedním z nich je například ruský výzkumný reaktor MBIR na bázi rychlých neutronů 
o tepelném výkonu 150 MWt nebo v Číně je naplánováno postavit dva výzkumné reaktory 
používající thoriové palivo. Ve Francii je ve výstavbě reaktor JHR o výkonu 70 až 100 MWt [5].  
 
Obr. 3-1 Země, kde byly nebo jsou v provozu výzkumné reaktory [5] 
Většina výzkumných reaktorů byla postavena v Severní Americe, Evropě a v dnešním Rusku 
a od osmdesátých let 20. stolení je převládající trend zavírat a ukončovat provoz výzkumných 
reaktorů [4].  
3.1 Typy výzkumných reaktorů 
Podle definice SÚJB pro výzkumné jaderné zařízení jsou definovány následující reaktory  [3]:  
1) Výzkumný reaktor je jaderný reaktor vyžadující nucený odvod tepla, sloužící jako zdroj 
záření a je vybavený experimentálními zařízeními a přístroji pro provádění vědecko- 
výzkumných prací. Maximální tepelný výkon je 50 MWt. 
2) Experimentální reaktor má malý (nulový) výkon a nevyžaduje nucené chlazení. Hustota 
neutronového toku nepřevyšuje při normálním provozu 1013            Slouží k 
experimentálním pracím v oblasti reaktorové fyziky a vyznačuje se univerzálností 
konstrukčního řešení aktivní zóny.  
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3) Kritický soubor je reaktor, jehož maximální dosažitelný přebytek reaktivity je 0,7 βef. Je 
určený k provádění základních fyzikálních experimentů nevyžadujících velkou zásobu 
reaktivity.  
4) Podkritický soubor je zařízení, které obsahuje štěpný materiál umožňující vytvořit 
řetězovou štěpnou reakci, jež se ovšem nedokáže sama udržet.   
Výzkumné reaktory jsou také děleny podle dosažitelného výkonu a to dle IAEA takto [3]:  
1) Výzkumné reaktory nízkého výkonu, které mají tepelný výkon do 250 kWt. Přibližně 
55 % výzkumných reaktorů je nízkého výkonu nebo se jedná o kritické soubory. 
2) Výzkumné reaktory středního výkonu: 250 kWt až 2 MWt, přibližně 10 % současných 
reaktorů. 
3) Výzkumné reaktory vysokého výkonu s tepelným výkonem nad 2 MWt (okolo 27 %). 
Zbytek do 10 % připadá na podkritické soubory.  
Design a konstrukce výzkumných reaktorů je mnohem rozmanitější a nápaditější než je tomu 
u energetických reaktorů. Vyjde-li se z údajů, které poskytuje IAEA, tak většina výzkumných 
reaktorů je bazénového nebo tankového typu, případně typu TRIGA [5].  
 
Obr. 3-2 Pohled na aktivní zónu LVR-15 (tankový typ v CVŘ)[6] 
Bazénové výzkumné reaktory jsou nejběžnějším typem a v provozu je 53 těchto reaktorů 
(plus dalších 5 se se plánuje postavit). Jejich aktivní zóna je tvořena palivovými soubory 
usazenými ve velkém bazénu lehké vody. Mezi palivovými soubory jsou kontrolní tyče a prázdné 
kanály, do kterých jsou umísťovány testované materiály. Voda slouží jako moderátor i jako 
chladivo a reflektor je obvykle grafitový nebo z berylia [5]. Bazénovým reaktorem je například 
LR-0 v Řeži [6]. Velmi podobným typem výzkumných reaktorů jsou tankové, kterých je 26 v 
provozu nebo ve výstavbě [5] a jako příklad toho typu reaktorů můžeme uvést LVR-15  [6].  
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Obr. 3-3 Pohled na aktivní zónu a schéma reaktoru LR-0 v CVŘ [6] 
Třetí významnou skupinou VR je typ TRIGA, kterých je v provozu na celém světě 35. Tento 
typ reaktoru může být řazen mezi bazénové. Palivem těchto reaktorů bývá UZrH a je pro ně 
charakteristický záporný teplotní koeficient reaktivity, který způsobuje výrazný pokles reaktivity 
při zvýšení teploty či nárůstu výkonu. Díky tomu může být krátkodobě bezpečně zvýšen výkon 
do řádu megawattů [4].  
Další typy výzkumných reaktorů jsou zejména výzkumné reaktory na bázi rychlých 
neutronů, homogenní, těžkovodní nebo kanadský typ SLOWPOKE a jeho v Asii provozovaný 
protějšek MNSR [5].  
3.2 Využití výzkumných reaktorů 
Výzkumné reaktory mají velmi široké využití. Například z komerčních účelů se mohou 
zaměřovat na ozařování materiálu pro medicínu a průmysl či na neutronovou aktivační analýzu.  
Z oblasti ozařování materiálů můžeme zmínit výrobu radiačně dopovaného křemíku 
(NTD Si), který je používán v elektrotechnickém průmyslu. Dopovaný křemík má vysoký podíl 
volných elektronů (nízký měrný elektrický odpor). Během přípravy NTD se ozařují monokrystaly 
z vysoce čistého Si. Záchytem tepelného neutronu jádrem 30Si vznikne 31Si, které se s poločasem 
rozpadu 2,6 h přemění na stabilní jádro 31P a přitom se uvolní elektron. V polovodičovém 
materiálu plní 31P funkci donoru. Výhodou tohoto způsobu dopování křemíku je vysoká 
homogenita donoru v celém objemu monokrystalu [6].  
Výzkumné reaktory hrají důležitou roli v medicíně, protože produkují radionuklidy, které 
jsou používány k diagnostice a léčbě v nukleární medicíně. Během štěpného procesu při 
ozařování vysoce obohaceného uranu vzniká radionuklid 99Mo, ze kterého následně vzniká  
99m
Tc, které je velmi důležitým diagnostickým radiofarmakem [6].  
Využití VR je ovšem mnohem širší než je výše zmíněných několik příkladů. Další možností 
jejich využití je výzkum změn chování a vlastností materiálů pod vlivem radiace, testy vodních 
režimů primárních okruhů jaderných elektráren a mnoho dalších možností z oblasti vědy, 
výzkumu a výuky [4]. Využití výzkumných reaktorů je shrnuto v následující tabulce [3].  
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Tab. 3-1 Využití výzkumných reaktorů [3] 
Typ využívání Počet reaktorů Počet zemí 
Výuka a výcvik 172 54 
Neutronová aktivační analýza 125 54 
Výroba radioizotopů 94 45 
Ozařování materiálů 75 29 
Neutronová radiografie 71 40 
Studium vlastností materiálů 50 33 
Transmutace - dopování křemíku 31 20 
Neutronová záchytová terapie 23 13 
Transmutace - barvení kamenů 22 13 
Další aplikace 126 31 
 
3.3 Palivo výzkumných reaktorů 
Palivo je obvykle ve formě válců nebo desek ze slitiny uranu a hliníku. Množství paliva 
potřebného ve výzkumných reaktorech se pohybuje pouze v kilogramech uranu a je více 
obohacené než u energetických reaktorů, kde je palivo ve formě keramických pelet z UO2, které 
jsou obklopeny pokrytím ze Zircaloy slitin a jeho množství je v tunách. Další rozdíly mezi 
výzkumnými a energetickými reaktory jsou, že výzkumné reaktory jsou provozovány při nižší 
teplotě a chladivo většinou nepřesahuje teplotu 100 °C, hustota tepelného výkonu a vyhoření je 
mnohem vyšší u výzkumných reaktorů a kvůli tomu musí jejich palivo počítat s více produkty 
štěpení a odolat tak významnějšímu strukturálnímu poškození díky štěpení [4].  
Až do sedmdesátých let dvacátého století se běžně používalo vysoce obohacené palivo, což 
umožňovalo mít více kompaktní aktivní zónu s vysokým neutronovým tokem a také delší časové 
úseky mezi výměnou paliva. Velmi často bylo obohacení až 93 % 235U. Protože výzkumné 
reaktory jsou obvykle umístěny v místech s nižšším stupněm fyzické ochrany, bylo rozhodnuto, 
že žádný nový reaktor nebudeme mít vysoce obohacené palivo. Od roku 1978 byl postaven pouze 
jeden VR s vysoce obohaceným palivem a to FRM-II ve městě Garching v Německu. Ve stejném 
roce byl také spuštěn program RERTR, který měl za cíl snížit obohacení paliva používaného ve 
VR [4]. V roce 2000 MAAE požadovala, aby se ve výzkumných reaktorech na území bývalého 
Sovětského svazu přestalo používat vysoce obohacené palivo. V roce 2002 byl spuštěn program 
RRRFR, ktery se týkal 20 výzkumných reaktorů ve 14 zemích. Celý program byl výrazně 
rozšířen v roce 2004, kdy USA spustila program GTRI [14]. Do roku 2010 bylo do Ruska 
vráceno přibližně 915 kg vysoce obohacené paliva a 1240 kg bylo z celého světa vráceno do 
USA [4].  
Program RERTR tak vedl k vývoji a výzkumu nových nízko obohacených paliv. Do roku 
2009 bylo v 67 VR změněno palivo na LEU nebo byly zavřeny. V současnosti je snaha o vývoj a 
licencování nového paliva na bázi slitiny U-Mo rozptýlené v disperzi hliníku nebo čistě U-Mo 
paliva. Tento typ paliva by umožnil přejít zbývajícím výzkumných reaktorů, které ještě 
nepoužívají LEU palivo, právě na tento typ paliva  [4].  
Za zmínku také stojí  palivo používané ve výzkumném reaktoru v Řeži LVR-15, který má 
tepelný výkon 10 MWt. V reaktoru je užito ruské palivo IRT-4M s obohacením 19,75 % 
235
U. 
Palivové soubory jsou sendvičového typu, jádro je tvořeno disperzí UO2 a hliníku. Soubory mají 
formu trubek čtvercového průřezu a pokrytí paliva je z hliníku [6].  
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3.4 Výzkumný reaktor v Haldenu 
Výzkumný reaktor v norském Haldenu, je provozován v rámci NEA projektu HRP a to od 
roku 1958, přesněji byl reaktor poprvé kritický 29. 6. 1959. Tohoto projektu se účastní 
a spolupracuje na něm více než 130 organizací z 19 zemí (včetně České republiky). Náplň 
projektu může být rozdělena do dvou oblastí výzkumu [7]: 
1) Palivo a materiály:  
a) Bezpečnost paliva a provozní hranice (včetně LOCA – incidentů při nichž dojde ke ztrátě 
chlazení). 
b) Stárnutí elektráren 
c) Výzkum jaderných reaktorů IV. generace 
2) Digitální systémy a technologie pro obsluhu, údržbu a řízení budoucích i současných 
elektráren.  
 
Obr. 3-4 Pohled na reaktorovou halu v Haldenu a reaktorovou nádobu při instalaci [8] 
Haldenský výzkumný reaktor je varný reaktor moderovaný těžkou vodou (HBWR) a je 
používán k experimentálním účelům. Reaktor je využíván přibližně z 50 % jeho kapacity a má 
rozsáhlý systém smyček, které umožňují simulovat podmínky komerčních průmyslových 
jaderných elektráren. Celkem může být v provozu 10 nebo 11 smyček. Tyto smyčky dovolují 
simulovat podmínky, které jsou ve varných i tlakovodních reaktorech a také v těžkovodních 
reaktorech CANDU. Zejména umožňují měnit teplotu a tlak chladiva a chemický režim chladicí 
vody [8].  
Teplota a tlak chladiva jsou 235 °C a 3,4 MPa, tepelný výkon je 20 MWt a maximální 
hustota neutronového toku tepelných neutronů je 1,5∙1016 n∙m-2∙s-1. Zařízení je dvouokruhové a 
pára sekundárního okruhu ohřívaná ve výměníku zásobuje teplem místní papírnu. Výroba tepla 
pro průmysl byl hlavní důvod výstavby jaderného reaktoru v Haldenu, ale poptávka po teple 
klesala a hlavní využití původní jaderné teplárny se změnilo na výzkumný reaktor [8].  
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Obr. 3-5 Aktivní zóna haldenského reaktoru využitá přibližně na 50 % ( tmavě modrá = prázdné 
pozice, světle modrá = využité pozice)[8] 
 
V horkých komorách, které se nacházejí v Kjelleru, je možno provádět výzkum a zkoumání 
použitých palivových proutků vytažených z reaktoru (PIE) nebo připravit PP pro použití 
v haldenském reaktoru připevněním instrumentace či její změnou (Obr 3-6). Rozsáhlá a 
propracovaná instrumentace pro měření je velkou předností HRP a umožňuje široký výzkum 
v oblasti jaderného paliva či in-core experimentů [8].  
 
 
Obr. 3-6 Model haldenského výzkumného reaktoru [8] 
Výzkumné reaktory 26 
 
Obr. 3-7 Proces instrumentace předozářeného palivového proutku [8] 
 
3.5 Výzkumné reaktory v Risø 
V roce 1956 byl v Dánsku založen výzkumný institut Risø DTU National Laboratory for 
Sustainable Energy. Jeho součástí byly tři výzkumné jaderné reaktory, ale v roce 2001 bylo 
rozhodnuto ukončit jejich provoz [30].  
 
 
Obr. 3-8 Reaktor DR 2 [30] 
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Reaktor DR 1 byl výzkumný reaktor nulového výkonu (maximální výkon 2 kWt), který byl 
v provozu od roku 1957 do roku 2001. V součastnosti je tento reaktor plně vyřazen z provozu. 
Reaktor DR 2 byl lehkovodní výzkumný reaktor bazénového typu o výkonu 5 MWt. Reaktor byl 
spuštěn v roce 1959 a jeho provoz byl ukončen již v roce 1975. V roce 2008 byl reaktor plně 
vyřazen z provozu a jeho reaktorová hala slouží k ukládání radioaktivních materiálů, které 
pochází z reaktoru DR 3 [30].  
Reaktor DR 3 byl spuštěn v roce 1960 a jednalo se o těžkovodní výzkumný reaktor. Reaktor 
měl široké využití a probíhaly v něm také na konci osmdesátých let bump testy, které jsou 
podrobněji popsány v kapitole 6. V součastnosti stále probíhá jeho vyřazování z provozu [30].  
Součástí výzkumného zařízení v Risø byly také horké komory, které byly v provozu do roku 
1989. Vyřazování z provozu všech jaderných zažízení v Risø, které i nadále probíha, je jedním 
z největších a nejnákladnějších ekologických projektů v celé historii Dánska [30]. 
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4 INSTRUMENTACE VÝZKUMNÉHO REAKTORU 
Použité nebo i čerstvé palivové proutky mohou být předělány a vybaveny vhodnou 
instrumentací, která umožní provádět online měření během jejich ozařování ve výzkumné 
reaktoru. Veličiny, které mohou být měřeny v palivovém proutku, jsou [9]: 
1) Teplota paliva:  úzce souvisí s přenosem teplat z paliva přes mezeru mezi palivem a 
pokrytím (rozložení teploty v palivovém proutku, odvod tepla z PP) 
2) Vnitřní tlak v PP: souvisí s uvolněním plynných produktů štěpení, denzifikací paliva a 
napucháním paliva 
3) Délka palivového sloupce: denzifikace paliva a napuchání paliva 
4) Délka a průměr pokrytí: mechanická interakce mezi palivem a pokrytím, růst palivového 
proutku, odvod tepla z povrchu palivového proutku, tečení pokrytí, koroze. 
4.1 Měření teploty paliva 
V průmyslovém jaderném reaktoru se neměří teplota paliva během provozu jaderného 
reaktoru a není tak možnost ověřit správnost výpočtů předpovědi rozložení teploty v palivovém 
proutku.  
 K validaci a ověření správnosti výpočetních programů slouží experimentální reaktory, ve 
kterých teplota paliva může být jednou ze základních měřených veličin. Měření teploty 
v centrálním otvoru paliva umožňuje ověřovat, validovat a testovat správnost výsledků 
výpočetních kódů vzhledem k několika následujícím faktorům a jevům, které se běžně dějí uvnitř 
palivového proutku a mají zásadní vliv na přenos tepla z paliva do chladicího media. 
1) Součinitel tepelné vodivosti paliva a jeho změny vlivem radiace. 
2) Přenos tepla přes mezeru mezi palivem a pokrytím a jeho změny vlivem uvolňování 
plynných produktů štěpení. 
3) Změna šířky mezery mezi palivem a pokrytím vlivem denzifikace, napuchání paliva a 
tečení pokrytí. 
4) Změny drsnosti povrchu palivové pelety. 
5) Excentricita palivového sloupce. 
Teplota paliva může být měřena dvěma způsoby a právě tyto dva způsoby měření teploty 
jsou používány ve výzkumném reaktoru v Haldenu. První možností je její měření v jednom místě 
pelety pomocí termočlánku. Druhou možností je určení průměrné teploty paliva v celém 
palivovém sloupci pomocí expanzního termometru [9].  
4.1.1 Měření centrální teploty pomocí termočlánku 
Středem pelety je do palivového sloupce zasunuta molybdenová trubice, ve které je 
termočlánek. V případě, že měřený palivový proutek má plné pelety, musí být do několika 
horních pelet vyvrtán kanál, do kterého bude molybdenová trubice s termočlánkem zasunuta 
(Obr. 4-1). Tento kanál je možno vyvrtat do pelet z čerstvých nepoužitých PP nebo i do použitých 
(PP, které byly předozářeny v komerčních průmyslových jaderných elektrárnách). Zařízení 
sloužící k vyvrtání potřebného kanálu je zobrazeno na obrázku 4-2. K vrtání je používán 
diamantový vrták a veškerý prach a nečistoty jsou ihned během vrtání neustále odsávány 
vakuovým čistícím systémem. Aby bylo vůbec možno vrtat do palivových pelet, je PP 
napumpován CO2, který zmrazí pelety na -190 °C [8]. 
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Obr. 4-1 Molybdenový kanál v PP se zasunutým termočlánkem[9] 
 
 
Obr. 4-2 Zařízení pro vyvrtánu kanálu do pelet používané v haldenském výzkumném reaktoru [8] 
 
Pomocí této metody je získávána hodnota teploty v jednom místě palivového sloupce 
(centrální teplotu na povrchu jedné pelety). Těsnost dosednutí, doléhání termočlánku na měřenou 
peletu v místě měření ovlivňuje získané výsledky. Běžně jsou používány W-Re termočlánky, 
které obsahují  3 % nebo 25 % Re [8].  
Výhody měření pomocí termočlánků jsou zejména dvě. Měření s vyhovujícími výsledky 
je možno v palivovém proutku provádět až do rozmezí teplot 1500 °C až 1600 °C, a to po dobu 
několika let, nebo krátkodobě (po dobu několika hodin) až do teploty 2000 °C. Druhou výhodou 
je snadnost získání přesné hodnoty teploty na povrchu palivové pelety [9].  
Nevýhodou je, že dochází k selhání termočlánku při vyšších teplotách a je potřeba 
provádět kalibraci kvůli přeměně W a Re vlivem záření, kterému je termočlánek vystaven [8]. 
Instrumentace výzkumného reaktoru 30 
Standartní W-Re termočlánek obsahuje 3 % nebo 25 % Re a dochází k úbytku W a Re díky 
transmutaci. V Haldenu je kalibrace termočlánku prováděna podle numerických vztahů závislých 
na neutronovém toku [16]. 
Přesnost měření teploty pomocí termočlánku je 4,5 °C do teploty 425 °C a 1 % až do 
2320 °C [16].  
Princip měření teploty pomocí termočlánku a umístění potřebné instrumentace je 
znázorněn na následujícím obrázku (Obr. 4-3) [9]. 
 
Obr. 4-3 Schéma měření teploty pomocí termočlánku [9] 
  
4.1.2 Měření teploty pomocí expanzního termometru 
Výhodou této metody je její možnost použití i pro velmi vysoké teploty a s časem není 
potřeba provádět kalibraci [9].  
Naopak nevýhodou je, že měřené pelety nikdy nejsou plné, bez centrálního otvoru, 
a nezískáme tak teplotu uprostřed plné pelety. Další nevýhodou je, že wolframová tyč se může při 
vysokém vyhoření zaseknout kvůli swellingu paliva [9]. 
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Obr. 4-4 Měření teploty paliva na principu tepelné roztažnosti wolframu [9] 
4.2 Měření vnitřního tlaku palivového proutku 
Měření a znalost změny vnitřního tlaku palivového proutku poskytuje data a informace 
zejména o uvolnění plynných produktů štěpení z matrice paliva do prostotu mezi palivem a 
pokrytím a také o denzifikace a napuchání (swellingu) paliva. Porozumnění těmto dějům je 
nesmírně důležité pro vývoj nových paliv, která umožní dosáhnout  vyšších výkonů. Vnitřní tlak 
PP je tak naprosto klíčový a při licencování paliva velmi důležitý parametr pro stanovení 
možného povoleného vyhoření paliva [9]. 
Během provozu se v PP mění jeho vnitřní tlak. Tyto změny tlaku lze snadno měřit pomocí 
LVDT. Stejně jako u měření teploty, i v tomto případě dochází k posunu feritického jádra 
transformátoru. Jednoduché schéma měření tlaku je na Obr. 4-5. PP je ve spodní části uzavřen 
vlnovcem z nerezové oceli, který je spojen s feritickým jádrem transformátoru. Tím je měřena 
změna tlaku. Jelikož je znám tlak, na který byl PP natlakován (počáteční tlak uvnitř PP), 
změřením změny tlaku lze již určit vnitřní tlak PP proutku [9].  
Existuje několik typů vlnovce, které mají rozdílné rozsahy měření. Standardně jsou 
používány vlnovce pro změnu tlaku 1,5, 3 a 7 MPa. Chyba měření tlaku je do 1,5 % a nejistota 
měření 0,08 % [16].  
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Obr. 4-5 Znázornění měření změny vnitřního tlaku [8] 
Měření vnitřního tlaku PP bývá velmi často spojeno s měřením teploty, což umožňuje 
stanovit hraniční teplotu, při které již dochází k uvolnění plynných produktů štěpení [8].  
Ukázka zpracovaných naměřených dat vnitřního tlaku palivového proutku je na následujícím 
obrázku Obr. 4-6. 
 
Obr. 4-6 Vnitřní tlak 6 palivových proutků (PP2 neměří relevantní data) 
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 Během tohoto experimentu byl záměrně po 440 dnech zvýšen výkon, došlo k nárůstu teploty 
a překročení prahové teploty pro uvolnění plynných produktů štěpení. Následně dle očekávání 
došlo ke zvýšení vnitřního tlaku uvnitř PP, které bylo způsobeno uvolněním plynných produktů 
štěpení. Protože měření probíhá v několika proutcích a výkon každého z nich se mírně liší, tak 
pro vzájemné srovnání výsledků několika typů paliv bylo nutné provést normalizaci naměřených 
dat na jeden výkon a jednu teplotu.  
4.3 Měření prodloužení palivového sloupce 
Měření prodloužení palivového sloupce poskytuje informace o denzifikaci a napuchání paliva 
a následně tedy i o aktuální velikosti mezery mezi palivem a pokrytím (případně zda je tato 
mezera otevřená nebo již zavřená). Velikost této mezery má samozřejmě důležitý vliv na odvod 
tepla z paliva. Dojde-li například na začátku ozařovaní čerstvého paliva k jeho denzifikaci 
(zmenšení jeho objemu), tak se naopak zvětší mezera mezi palivem a pokrytím, což vede 
k nárůstu teploty paliva [9].  
Měření prodloužení paliva je nesmírně důležité zejména pro objasnění vlivu hustoty paliva, 
tvaru pelet a příměsí paliva na změny jeho objemu. Což je významné pro přesnost výpočetních 
kódů [9]. 
I prodloužení palivového sloupce je uskutečněno pomocí LVDT transformátoru a princip je 
velmi podobný jako u měření změny tlaku. I v tomto případě je na začátku při kalibraci nastavena 
počáteční délka palivového sloupce a měřeny jsou změny délky. Princip je zobrazen na Obr. 4-7. 
Palivový sloupec tlačí na pružinu, která je spojena s feritickým jádrem transformátoru [9].  
 
Obr. 4-7 Znázornění měření změny délky palivového sloupce [9] 
Zpracované výsledky z měření prodloužení palivového sloupce v Haldenu jsou na 
následujícím obrázku, kde můžeme vidět rozdíly mezi palivem bez gadolinia a s gadoliniem. 
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Obr. 4-8 Prodloužení paliva bez gadolinia a s gadoliniem (8 %) [8] 
Z výsledků měření je patrné, že palivo s gadoliniem na začátku ozařování nezmenšilo svůj 
objem a nedošlo na rozdíl od UO2 paliva k denzifikaci. Dále bylo naměřené prodloužení u obou 
typů paliva stejné a jejich objem rostl lineárně o 0,5 % objemu každých 10 MWd/kgUO2 [8].   
 
4.4 Měření změny délky pokrytí paliva a průměru palivového 
proutku 
Znalost změny délky pokrytí, případně průměru PP, je důležitá pro porozumění chování 
pokrytí paliva, a to z několika důvodů. Měření délky umožňuje určit, kdy dojde k interakci mezi 
palivem a pokrytím (PCMI), která může vést až ke ztrátě integrity pokrytí paliva a tedy ohrožení 
bezpečnosti paliva. Dále tato měření umožňují ověřit a určit chování materiálu, ze kterého je 
pokrytí, v radiačním prostředí. Zejména se jedná o tečení pokrytí, usazování crudů a tvorba 
oxidických vrstev na povrchu pokrytí. Dochází tak k ovlivnění přestupu tepla z PP a vlastností 
pokrytí. A v neposlední řadě také může být pozorována a měřena koroze palivových proutků 
v různých chemických vodních režimech [9].  
Všechny tyto poznatky, které jsou získány pomocí měření, je potřebné implementovat do 
výpočetních kódů [9].  
Samotné měření změny délky pokrytí paliva je opět založeno na LVDT  transformátoru, 
jehož ferititcké jádro je tentokrát připevněno na pokrytí paliva. Přesněji je horní konec PP pevně 
fixován a spodní konec je připojen k LVDT. Sonda (opět s LVDT) pro měření průměru PP 
objímá zvenku PP a jezdí po celém jeho povrchu pomocí hydraulických motorů Schéma měření 
změny délky pokrytí a průměru PP je na Obr. 4-9 [9].  
Citlivost měření je velmi závislá na teplotě. Protože měřicí sonda výrazně lokálně snižuje 
výkon až o 10 %, po skončení měření odjede a je umístěna mimo proutek, aby dále neovlivňovala 
experiment. Kalibrace měřicí sondy je prováděna na obou koncích proutku, kde jsou přesně 
definované známé skoky a po jejich přejetí je sonda pokaždé znovu nastavena [16].   
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Obr. 4-9 Schéma měření změny délky pokrytí (vlevo) a průměru PP(vpravo) [8] 
Na obr. 4-10 je zobrazeno srovnání naměřených a vypočítaných dat prodloužení pokrytí 
palivového proutku (předozářený v tlakovodním reaktoru na 57 MWd/kgU). Výpočetní model 
nepředpověděl interakci mezi palivem a pokrytím během experimentu, ke které došlo při měrném 
výkonu okolo 14 kW∙m-1. Vyšší tepelná expanze paliva způsobila velmi výraznou změnu 
v prodloužení pokrytí paliva. [13].  
 
Obr. 4-10 Rozdíl mezi vypočítaným a skutečně změřeným prodloužením, vliv PCMI [13] 
 
4.5 Měřicí transformátor LVDT 
V téměř všech výše uvedených způsobech měření je použit transformátor a i princip měření je 
ve všech případech v podstatě stejný. Transformátor je tvořen dvěma sekundárními vinutími a 
jedním primárním vinutím. Vinutí jsou  na pohyblivém feritickém jádře, kde změna měřené 
veličiny způsobuje jeho posun, díky čemuž získáváme informaci o dané veličině [9].  
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Obr. 4-11 Měřicí transformátor LVDT [8] 
 
 
 
Parametry transformátoru, který je používán v Haldenu: 
 Radiačně odolný 
 Průměr: 12 mm 
 Rozsah: 5 nebo 10 mm 
 Odchylka měření:  2 μm 
 Konstantní proud primárního vinutí: 400 Hz, 50 mA 
 Standartní typ může být použit do teploty 350 °C a tlaku 15 MPA 
 Vysokoteplotní varianta až do teploty 550 °C a tlaku 25 MPA [8] 
Na začátku měření je nutné provést rekalibraci měřicího transformátoru LVDT. Rychlé 
neutrony způsobí změnu magnetické permeability jádra transformátoru a dojde k poklesu 
citlivosti měření na začátku přibližně o 3 %, je provedena rekalibrace a dále je citlivost měření 
konstantní [16]. 
4.6 Systém pro výměnu plynu v palivovém proutku 
V mezeře mezi palivem a pokrytím je natlakovaný plyn. Obvykle se jedná o helium, 
případně může být použit jiný plyn jako například argon. Tento systém, který může být použit ve 
výzkumném reaktoru, umožňuje změnu tlaku plynu v mezeře nebo změnu složení plynu, což 
umožňuje provádět experimenty a během provozu měnit vlastnosti vodivosti mezery mezi 
palivem a pokrytím. Systém současně dovoluje provádět měření složení plynu, který je v mezeře.  
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Obr. 4-12 Systém pro výměnu a měření plynu v mezeře mezi palivem a pokrytím [8] 
 
4.7 Měření více veličin na jednom palivovém proutku 
Z principu výše uvedených způsobů měření jednotlivých veličin vyplývá, že všechny 
zmíněné typy instrumentace nemohou být použity na jednom palivovém proutku současně. 
Použitou instrumentaci je potřeba správně a vhodně vybrat s ohledem na charakter zamýšleného 
experimentu. Obvykle je jedna veličina měřena z horního konce PP a druhá ze spodního konce 
PP  [14].  
Jako ukázkové použití kombinace instrumentace je uveden jeden experiment, kde byly 3 
typy VVER paliva firmy TVEL a od každého typu paliva byly 2 proutky (dohromady tedy 6 
proutků). Vždy jeden z páru proutků je osazen dvěma termočlánky v centru paliva – TF (95 mm 
od spodního i horního konce aktivního sloupce paliva) a tlakovým převodníkem – PF. Druhý 
proutek z páru je osazen expanzním termometrem – ET a průtahoměrem registrujícím změny 
délky proutku – EC. Všech šest proutků je navíc osazeno průtahoměrem sledujícím změny délky 
sloupce palivových tablet – EF. Pro měření axiálního a radiálního rozložení výkonu je soubor 
osazen pěti samonapájecími vanadovými detektory neutronového toku a jedním rychlým 
kobaltovým detektorem  [14].  
 
Tab. 4-1 Ukázka použité instrumentace experimentu se 3 typy paliva [14] 
Proutek 1 2 3 4 5 6 
Typ paliva A B C A B C 
Instrumentace PF, 2x TF,EF  PF, 2x TF,EF  PF, 2x TF,EF  ET, EC, EF ET, EC, EF ET, EC, EF 
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5 TRANSURANUS 
Transuranus je výpočetní kód pro termomechanické analýzy palivových souborů v jaderných 
reaktorech. Jeho vývoj začal již v roce 1973 na Technické univerzitě Darmstadt v Německu a 
v roce 1982 byl vývoj plně převzat výzkumným zařízením v Karlsruhe ITU (Institute for 
Transuranium Elements). Výpočetní kód Transuranu je napsán ve Fortran 77 a je založen na 
mechanicko-matematické základu, do kterého jsou implementovány jednotlivé samostatné 
fyzikální modely pro denzifikaci paliva, swelling paliva způsobený pevnými i plynnými produkty 
štěpení, creep, plasticitu, praskání a relokaci pelet, redistribuci kyslíku a plutonia, změny objemu, 
určení axiálních třecích sil a další [17]. 
Pomocí základních rovnic jsou řešeny všeobecné problémy týkající se všech paliv a reaktorů. 
Ovšem konkrétní otázky dané rozmanitostí problematiky jsou řešeny pomocí jednotlivých 
specifických modelů. Samozřejmostí pro rozsáhlé použití výpočetního kódu je široká databáze 
materiálových konstant pro všechny typy reaktorů a jejich paliv. Díky tomu je kód velice 
flexibilní a Transuranus je schopen počítat situace za normálních, mimořádných i havarijních 
podmínek. Transuranus může být použit pro oxidická, karbidická i nitridická paliva a různé typy 
pokrytí i chladiva (voda, sodík, helium). Současný vývoj Transuranu je zaměřen zejména na 
lehkovodní reaktory a obzvlášť na ruské tlakovodní reaktory VVER [17].  
Základem mechanicko-matematického konceptu kódu Transuranus je superpozice 
jednodimenzionálních axiálním a radiálních předpisů. Jedná se tedy o kvazi dvoudimenzionální 
kód. Palivový proutek je rozdělen do částí, segmentů a proutek je v čase analyzován postupně 
část po části. Poté co jsou všechny segmenty propočítány jednotlivě, tak jsou následně spočítány 
společně [18]. 
Ověření správnosti základních rovnic a modelů v Transuranu bylo provedeno zejména na 
dvou úrovních [18]: 
1) Verifikace numerických metod jejich srovnáním s analytickým řešením.  
2) Verifikace výpočtů srovnáním s experimentem. Správnost modelů pro lehkovodní 
reaktory byla ověřena zejména v projektech Halden, Risø a Studsvik. Modely pro rychlé 
reaktory byly testovány v projektu CABRI. 
5.1 Tepelná analýza 
5.1.1 Přenos tepla a určení rozložení teploty v palivovém proutku 
Celá kapitola 5.1.1 volně vychází z [10] s přihlédnutím k [26] a [19].  
Aby bylo možno přesně předpovědět a vypočítat rozložení teploty v palivovém proutku, musí 
být známa některá základní fakta o přenosu tepla a o chování jaderného paliva během provozu. 
Teplo se z palivové pelety přenáší vedením přes několik vrstev až na povrch pokrytí a do 
chladiva. Jednotlivé vrstvy pro přenos tepla jsou: 
1) Vazba mezi pokrytím a chladivem 
2) Vrstva oxidů na povrchu pokrytí 
3) Pokrytí 
4) Vnitřní oxidace 
5) Mezera mezi palivem a pokrytím 
6) Palivo 
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Základem pro přenos tepla vedením je Fourierův zákon: 
 ⃗            
(5.1) 
Dále pro přenos tepla tělesem s konstantními materiálovými vlastnostmi platí 
diferenciální rovnice Fourierova – Kirchhoffova:  
  
  
  
                
  
 
       
 
    
 (5.2) 
T je teplota, q je hustota tepelného toku, λ součinitel tepelné vodivosti, a značí součinitel teplotní 
vodivosti, qv je hustota tepelného výkonu, ρ je hustota a cp je měrná tepelná kapacita. 
 
Obr. 5-1 Typické ukázkové rozložení teploty v palivovém proutku [12] 
Pro počítání přenosu tepla v jaderném palivu musí být brány v úvahu některé důležité 
základní zákonitosti. Předně je to fakt, že tepelná vodivost paliva se mění v závislosti na teplotě, 
vyhoření a také na množství a složení přísad v palivu (Gd). Dále se tepelná vodivost paliva mění 
podle pórovitosti paliva, která není s časem stálá. Póry v palivu zanikají denzifikací nebo naopak 
vznikají plynnými produkty štěpení. Na tepelnou vodivost paliva má také vliv praskání a 
nerovnoměrné rozložení výkonu v peletě.  
Tepelná vodivost jaderného paliva s rostoucí teplotou klesá až do teploty okolo 2000 K a 
dále roste, protože keramické palivo z UO2 je velmi slabý tepelný vodič, kde meziatomová vazba 
je výrazně iontové a kovalentní povahy a tepelná vodivost se uskutečňuje prostřednictvím kmitů 
krystalové mřížky – tzv. fononů. S rostoucí teplotou klesá tepelná vodivost pomocí fononů, ale 
také naopak exponenciálně roste tepelná vodivost díky elektronům (viz. Obr. 5-2). 
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Obr. 5-2 Závislost součinitele tepelné vodivosti na teplotě [10] 
Šíření tepla pomocí fononů také nepříznivě ovlivňují nečistoty, nehomogenity jako jsou 
přísady v palivu (Gd) nebo vznikající produkty štěpení. Změna součinitele tepelné vodivosti a 
rozdíl teplot paliva s gadoliniem a bez gadolinia je na obrázku Obr. 5-3. Z těchto poznatků 
vyplývá, že palivo o vyšším vyhoření hůře vede teplo a stejně tak palivo s příměsemi jako je 
gadolinium.  
 
Obr. 5-3 Vliv příměsí v palivu a vyhoření paliva na odvod tepla [10] 
5.1.2 Přenos tepla přes mezeru mezi palivem a pokrytím 
Na odvod tepla z paliva má zásadní vliv mezera mezi palivem a pokrytím. Přesná predikce a 
vypočítání vedení tepla přes tuto mezeru vyžaduje zahrnutí mnoha proměnných a skutečností.  
Transuranus 41 
 
Obr. 5-4 Ukázka excentricity pelety a vlivu drsnosti povrchu na tepelnou vodivost [12] 
Velikost mezery a složení plynu v ní je dáno výrobcem paliva, ovšem díky denzifikaci a 
swellingu paliva se její velikost mění a není s časem konstantní. Může taky dojít k přesunutí 
pelety do excentrické polohy a případně až k zaniknutí mezery. Tlak a složení plynu v mezeře se 
mění také uvolněnými plynnými produkty a důležité je počítat i s drsností povrchu paliva a 
vnitřní strany pokrytí. Na obr. 5-5 je vidět, že zdvojnásobení velikosti mezery z 50 μm na 100 μm 
způsobilo nárůst teploty paliva téměř na dvojnásobek [11] a [12].  
 
Obr. 5-5 Vliv velikosti mezery a složení plynu na teplotu paliva [11] 
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5.1.3 Výpočet v Transuranu 
Celá kapitola 5.1.3 volně vychází z [19] s přihlédnutím k [26]. 
 
V Transuranu tepelná analýza vychází z teploty chladiva, která může být zadána dvěma 
způsoby: 
 Teplota chladiva  je předepsána jako funkce místa a času 
 Teplota chladiva je počítána na základě toku chladiva a jeho vstupní teplotě 
 Přenos tepla mezi palivem a pokrytím je charakterizován součinitelem přestupu tepla, 
který závisí na: 
 Velikosti mezery palivo-pokrytí a kontaktem mezi palivem a pokrytím 
 Tlaku a složení plynu v mezeře 
 Na drsnosti povrchu paliva a také pokrytí.  
Součinitel přestupu tepla mezi palivem a pokrytím je v Transuranu počítán pomocí URGAP 
modelu, který umožňuje jeho výpočet několika metodami dle nastavení tohoto modelu.  
Přestup tepla z pokrytí do chladiva je charakterizován příslušným součinitelem přestupu 
tepla, který může být v Transuranu předepsán, pokud je předepsána teplota chladiva v blízkosti 
povrchu pokrytí, nebo počítán. Standardně je počítán a platí:  
     
  
    
 (5.3) 
Kde Nu je Nusseltovo číslo,      hydraulický průměr a    je součinitel tepelné vodivosti 
chladiva. Problém určení přenosu tepla do chladiva, tak přechází na výpočet hydraulického 
průměru      a Nusseltova čísla. Jejich stanovení je možno provést několika způsoby v závislosti 
na nastavení zejména modelů ihydd, ikueka a isurfb. 
 
5.2 Uvolnění plynných produktů štěpení 
Celá kapitola 5.2 volně vychází z [19] s přihlédnutím k [26]. 
 
Počítání uvolnění plynných produktů štěpení (FGR) je velmi důležitou součástí analýzy 
palivového proutku a to zejména z následujících důvodů.  
Uvolněné plynné produkty štěpení jako xenon a krypton zhoršují tepelnou vodivost plynu 
(obvykle He) v mezeře palivo-pokrytí, tedy i odvod tepla z paliva, což vede ke zvýšení teploty 
paliva. Protože teplota má vliv na FGR, dochází tak ke zpětné vazbě, kdy se uvolňují další 
produkty štěpení. 
Uvolněné plynné produkty štěpení zvyšují vnitřní tlak palivového proutku, který nesmí být 
větší než tlak chladiva. 
Napuchání paliva způsobené plynnými produkty štěpení přispívá k možné mechanické 
interakci palivo-pokrytí (PCMI). 
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Uvolnění radioaktivních plynných produktů štěpení má vliv na jadernou bezpečnost 
elektrárny v tom smyslu, že jejich uvolněním dochází k porušení první ochranné bariéry, kterou 
je samotná matrice paliva. 
Xenon a krypton vzniká v zrnech paliva buď přímo jako produkt štěpení nebo později 
radioaktivním rozpadem. Protože tyto plyny mají velmi nízkou rozpustnost v UO2, mají tendenci 
vytvářet inter či intragranulární bubliny.  
 
Obr. 5-6 Bubliny v zrnu paliva [19] 
 
K uvolnění plynných produktů štěpení dochází několika různými procesy a způsoby. 
Odštěpky štěpení mají vysokou kinetickou energii, a pokud vzniknou blízko povrchu 
(                  , mohou díky své energii (až 100 MeV) přímo opustit matrici paliva. 
Odštěpky se také mohou elasticky srážet s jádry atomů v matrici paliva a pokud k tomu dojde 
v blízkosti povrchu, tak kaskáda elastických srážek může vést až k vyražení atomu plynu. Dále 
odštěpky pohybující se v palivu předávají svoji energii do okolí a vytváří lokální místa s vysokou 
teplotou. Pokud se tak stane v blízkosti povrchu, může dojít k otevření nebo vypaření zahřátých 
oblastí a uvolnění plynu. Tyto zmíněné procesy přispívají k uvolnění plynných produktů štěpení 
nezávisle na teplotě.  
  
5.2.1 Princip uvolňování plynných produktů štěpení zahrnutý v kódu 
Transuranus 
Dominantním procesem FGR je difúze jednotlivých atomů. Difúzní koeficient je závislý na 
teplotě, příměsích, fázových přeměnách a nepřímo také na vyhoření. Difúze může být vyvolána 
tepelně nebo zářením. Difúzí rostou intragranulární bubliny a předpokládá se, že jsou za 
normálních podmínek (pod 2000 °C) nepohyblivé. Plyny těchto bublin mohou být zachyceny 
nebo znovu rozpuštěny do matrice paliva. Zachycené plyny nemohou přispívat k difúzi a ta je tak 
redukována, což vyjadřuje efektivní difúzní koeficient. V chladnějších vnějších oblastech paliva 
je pohyb plynů dán hlavně interakcí s produkty štěpení. Plyny se přesunují ze zrn na jejich okraje, 
kde vytváření čočkovité bubliny a po dosažení koncentrace saturace dojde k uvolnění plynů do 
volných prostorů (mezery, praskliny v peletě nebo mezi peletami, mezera palivo-pokrytí, 
plénum). 
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5.2.2 Výpočet v Transuranu 
Intragranulární difúze je počítána podle následujících jednoduchých rovnic. Zrna jsou 
reprezentována koulí o poloměru a a v nich je plyn rozpuštěn (koncentrace     nebo 
v nepohyblivých bublinách (koncentrace    . Obě koncentrace jsou závislé na poloměru r a času 
t. Platí následující:  
   
  
   (
    
   
 
 
 
 
   
  
)              (5.4) 
   
  
           (5.5) 
 
 Kde g je pravděpodobnost, že rozpuštěný plyn bude zachycený bublinou a b je naopak 
pravděpodobnost, že plyn bude opět rozpuštěn.   vyjadřuje rychlost tvorby plynných produktů 
štěpení a D je difúzní koeficient atomů plynu.  
 Pokud se koncentrace plynu v bublinách nemění pak: 
   
  
          (5.6) 
 
  
  
     (
   
   
 
 
 
 
  
  
)                (5.7) 
 
 Kde      je efektivní difúzní koeficient, který je roven:  
     
   
   
  (5.8) 
 
Tento koncept založený na      byl vytvořen M. V. Speightem a je používán v mnoha 
modelech pro FGR.  
V Transuranu je vytvořeno několik modelů pro výpočet uvolnění plynných produktů 
štěpení. Hlavní rozdíl mezi nimi je výpočet efektivního difúzního koeficientu. Jeden z modelů 
Transuranu pro výpočet FGR je model 6 (FGRMOD = 6). Tento model počítá difúzní koeficient, 
jehož jednotkou je [    ]     
    podle následujících rovnic:  
         
    
      
   (5.9) 
 
A pro část, kde difúzní koeficient nezávisí na teplotě, platí:  
         
          (5.10) 
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5.3 Použití Transuranu pro analýzu palivových vsázek 
Celá kapitola 5.3 volně vychází z [20] s přihlédnutím k [27] a [29]. 
 
Jedním z důležitých využití výpočetního kódu Transuranus je jeho použití pro analýzu 
palivových vsázek z hlediska termomechanického chování paliva. Pro palivové proutky TVSA-T 
jsou stanovena projektová kritéria PP a projektové limity PP, tak aby bylo zajištěno splnění 
projektových funkcí a to zejména zachování hermetičnosti pokrytí palivového proutku. Jejich 
splnění se dokazuje obecně pro daný palivový systém, nebo individuálně pro každou vsázku.  
Projektová kritéria pro PP TVSA-T, která jsou nezávislá na návrhu vsázky, se týkají 
zejména: 
1) Kritérium SC1, SC3:  Lokální napětí pokrytí při provozu a tlakových zkouškách.  
2) Kritérium SP:  Vlastnosti pružinového fixátoru sloupce paliva, kdy ztráta přítlačné síly na 
palivový sloupec může vést k nadměrnému lokálnímu zvýšení výkonu. 
3) Kritérium KC:  Oxidace a hydridace pokrytí vedoucí ke změně mechanických vlastností. 
4) Kritérium FD:  Grid to rod fretting, otěr proutku o distanční mřížku vlivem nadměrných 
vibrací PP. 
5) Kritérium DC1, DC2:  Změna průměru a prodloužení PP pro omezení možnosti interakce 
mezi hlavicí palivového souboru a proutky a grid to rod frettingu.  
Projektová kritéria pro PP TVSA-T, která se prokazují pro každou vsázku jsou: 
1) Kritérium TC1:  Teplota paliva, která musí být menší než teplota tavení paliva a úzce 
souvisí s FGR, objemovými změnami paliva, PCI. 
2) Kritérium TC2:  Vnitřní tlak paliva, který musí být menší než tlak chladiva, aby nedošlo k 
otevírání mezery palivo-pokrytí s kladnou zpětnou vazbou na teplotu paliva. 
3) Kritérium SC1:  Kumulativní cyklické a statické zatěžování pokrytí, aby nenastalo 
mechanické selhání vlivem zatěžování. 
4) Kritérium SC4:  Obvodové napětí v pokrytí, které musí být menší než 260 MPa.  
5) Kritérium SC5:  Přírůstek permanentní deformace pokrytí musí být menší než 0,5 %, což 
se týká zejména PCMI, kdy může dojít k rychlému selhání pokrytí v důsledku 
mechanického namáhání tabletou. 
 Výpočetním kódem Transuranus je možno prověřit posledních šest uvedených kritérií. 
Tedy všechna uvedená kritéria, která se prokazují pro každou vsázku, a také jedno z kritérií 
nezávislých na vsázce - stanovení změny průměru a prodloužení PP. Hlavní požadované výstupy 
kódu jsou: 
1) Teplota paliva 
2) Vnitřní tlak v proutku 
3) Rozměrové změny palivového proutku 
4) Napětí v pokrytí a plastická deformace pokrytí 
Jelikož není možné vyloučit nepřesnosti ve výpočtu a také neurčitosti ve stanovených 
limitech, je definován normativní koeficient rezervy [K], pro který musí platit: 
  [ ], kde 
(5.11) 
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 (5.12) 
Kde K je koeficient rezervy, R je vypočtená hodnota a      je projektový limit. 
5.4 Creep paliva a pokrytí v Transuranu 
Celá kapitola 5.4 volně vychází z [19] s přihlédnutím k [26]. 
 
Creep, česky někdy tečení, je pomalá plastická deformace vyvolaná dlouhodobým 
působením teploty a času. Příčinou creepu je difúze atomů mřížky pod účinkem napětí a zvýšené 
teploty. U kovových materiálů rozlišujeme dva typy tečení: difúzní a dislokační. Difúze probíhá 
dvěma způsoby: objemem zrn a po hranicích zrn.  
Tečení paliva může být v Transuranu počítáno několika způsoby a volbu výpočtu volíme 
nastavením modelu ETACR. Při nastavení ETACR = 20 je ustálený creep složen ze dvou 
složek: dislokační creep        a tepelný creep         
 
                (5.13) 
            
   
     
       (
    
  
) (5.14) 
                
        
                        (5.15) 
kde      je napětí (MPa), T je teplota (K) a   je hustota toku rychlých neutronů                    
            . 
 
Při nastavení ETACR = 30 se výpočet creepu vypíná a neuvažuje se. Dalším důležitým 
parametrem v Transuranu, který má vliv na růst paliva a pokrytí je počet dovolených trhlin 
v palivu – ncracks. Obvyklá nastavená hodnota je 4 až 6 trhlin.   
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6 MODELOVÁNÍ V KÓDU TRANSURANUS 
Výpočet v Transuranu byl proveden pro čtyři experimenty a všechny experimenty jsou 
zaměřeny zejména na uvolnění plynných produktů štěpení (FGR). Cílem výpočtu bylo určit 
rozdíly mezi výsledky dané výpočetním kódem Transuranus a experimentem a také provést 
analýzu vlivu nastavení modelů pro FGR, swelling a creep na výsledky.  
Výsledky Transuranu jsou zpracovány a graficky interpretovány pomocí programu ROOT. 
Tento program byl vyvinut v roce 2002 v CERNu, aby uspokojil potřebu zpracování velkých 
objemů dat získaných během experimentů na urychlovači LHC. Jeho prostředí tedy toto 
umožňuje velmi jednoduchým způsobem. ROOT je vytvořen programovacím jazykem C++ a 
jedná se o otevřený systém, který umožňuje snadnou rozšiřitelnost pomocí externích knihoven. 
Díky tomu je možno jej použít i pro zpracování výsledků Transuranu [21].  
6.1 Experiment IFA–429 
Informace k experimentu IFA-429 byly získány z [22]. 
 
Instrumentovaný palivový soubor experimentu IFA-429 byl ozařován v haldenském varném 
těžkovodním reaktoru od roku 1975 do 1990. Cílem experimentu byl výzkum FGR a tepelných 
vlastností UO2 paliva za normálních provozních podmínek a během skokového zvyšování 
výkonu. V souboru bylo umístěno 18 palivových proutků (6 PWR proutků, každý axiálně 
rozdělený na 3 menší proutky) chráněných třemi stříbrnými neurony absorbujícími štíty, které 
byly hydraulicky odsunovány pro získání výkonového skoku. 
Palivové proutky mají střední obohacení 13 %, průměr pelety je 9,3 mm, aktivní délka 
palivového sloupce je 245 mm a velikost mezery je 200 m. Proutky byly tlakovány na 2,5 MPa. 
Dva střední proutky byly opatřeny termočlánky pro měření teploty paliva a celkem 9 proutků 
bylo opatřeno měřením tlaku. Soubor byl instrumentován devíti vanadovými a jedním 
kobaltovým detektorem neutronů, termočlánky pro měření teploty chladiva na vstupu a výstupu 
ze souboru a průtokoměrem chladiva. 
Experiment IFA-429 byl celkem zavezen sedmkrát a po většinu času byly proutky stíněny 
neutronovým štítem. Během prvních čtyř cyklů nepřekročilo FGR u horních a dolních segmentů 
hranici 2 %. Střední proutky byly provozovány na výkonu o přibližně 35 % vyšším než horní a 
spodní. PIE analýza později ukázala FGR u středních proutků  9 %. Během pátého a sedmého 
cyklu byl soubor přesunut v aktivní zóně do oblasti s vyšší hustotou neutronového toku. Díky 
tomu došlo k výraznému nárůstu FGR v horních a dolních proutcích.   
V pátém a sedmém cyklu byly také provedeny testy, kdy došlo ke skokovému zvýšení 
výkonu. Každý test se skládal z pěti výkonových „bumpů“ vyvolaných rychlým odkrytím štítu a 
krátkým držením na vysokém výkonu. Štít redukuje výkon proutků o přibližně 63 %.  
Definice FGR:  
    
    
    
 
   (        )
      
 (6.1) 
Kde 
Vfgr - objem uvolněných plynných produktů 
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Vfgp - objem vytvořených plynných produktů 
Vf - volný objem PP (cm
3
) 
pg0 - změřený tlak PP při 0 
o
C (MPa) 
pHe0 - plnící tlak PP při 0 
o
C (MPa) 
R - konstanta vyjadřující tvorbu plynných produktů štěpení   31 cm3/MWd/kgUO2 
Bu - vyhoření (MWd/kgUO2) 
m - hmotnost UO2 (kg) 
 
Závěry experimentu byly tyto: 
 FGR se objevil pouze na vyšším výkonu a to již během základního ozařování. 
 Nižší hustota paliva a větší mezera palivo-pokrytí vedou k vyšší teplotě paliva a k většímu 
FGR. 
 Menší zrnitost paliva vede k většímu FGR. 
 
Z experimentu je k dispozici teplotní historie jednoho z centrálních proutků (proutek BC) a to 
až do vyhoření 60 MWd/kgU a změřený vnitřní tlak tří horních proutků a tří dolních proutků 
během výkonových skoků. Dále je k dispozici výkonová historie sedmi proutků a data z PIE 
analýzy s FGR pro šest proutků. 
 
6.1.1 Vstupní soubor kódu Transuranus 
Pro výpočet byly vybrány 3 proutky – BC, CD, CH. Pouze u centrálního BC proutku byla 
měřena teplota. CD a CH byly umístěny ve spodní části souboru a mají rozdílnou velikost mezery 
palivo pokrytí. 
Cíl byl provést výpočet pro vybrané tři proutky pomocí Transuranu. Použity byly dvě verze 
Transuranu v1m1j09 a v1m3j12 a výpočet verzí v1m1j09 byl proveden s rozdílným nastavením 
modelu pro swelling (parametr Sweloc) a pro různé hodnoty Gas_Gb (viz.kapitola 5.2.1). 
Výpočty byly zaměřeny na výsledky teploty v centru pelety, poloměr pelety a uvolnění plynných 
produktů štěpení. 
Cílem tedy bylo vytvořit srovnání výše uvedených veličin pro následující: 
1) Dvě verze Transuranu v1m1j09 a v1m3j12. 
2) Rozdílné nastavení vstupního souboru verze v1m1j09: 
a) Sweloc = 18 – výchozí model Transuranu pro swelling 
b) Sweloc = 20 – výpočet swellingu bez vlivu plynných produktů štěpení, referenční 
nastavení kódu Transuranus používané pro bezpečnostní analýzu vsázky na ETE 
c) Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 – saturační limit pro plyn na hranicích zrn 
d) Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 – referenční nastavení kódu Transuranus používané pro 
bezpečnostní analýzu vsázky na ETE 
3) Výpočty Transuranu a výsledky experimentu. 
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Pro všechny tři proutky byla použita následující diskretizace:  
 Počet axiálních segmentů:   10 
 Počet hrubých radiálních zón v peletě: 5 
 Počet jemných radiálních zón v peletě: 50 
 Počet hrubých radiálních zón v pokrytí: 1 
 Počet jemných radiálních zón v pokrytí: 10 
 
U důležitých modelů bylo použito toto nastavení: 
 FGRMOD = 6 - FGR model s difúzním koeficientem podle Matzke 
 IDIFSOLV = 0 – difúzní rovnice pro FGR řešena podle algoritmu URGAS 
 IDENSI = 2 – empirický model pro denzifikaci paliva 
 IRELOC = 8 -  modifikovaný FRAPCON-3 model pro relokaci paliva 
 IHBS = 1 – struktura při vysokém vyhoření je brána v úvahu při tepelné analýze 
 KOKOKO = 0 – standartní výchozí hodnoty jsou použity pro limity konvergence 
 IPLNUM = 0 – model pro dolní plénum 
 IGRBDM = 1 – použit jednoduchý intergranulární model FGR (saturační koncentrace je 
konstantní) 
e) ETACR) = 30 – model výpočtu creepu (viz. kapitola 5.4), referenční nastavení kódu 
Transuranus používané pro bezpečnostní analýzu vsázky na ETE 
 nCracks = 4 – počet dovolených prasklin v palivu (viz. kapitola 5.4) 
 
Další parametry vstupního souboru: 
 POR000 = 0,06422 (BC), POR000 = 0,04587 (CD a CH) – denzifikace paliva z výroby 
 DENPOR = 0,05422 (BC), DENPOR = 0,03887 (CD a CH) – minimalni porozita, které je 
dosaženo při maximalním rozpečení paliva 
 DENBUR = 8000 MWd/kgUO2 – vyhoření, kdy nastane max. rozpečení paliva 
 
Ve verzi v1m3j12 byl použit model spojující swelling a FGR a pro jeho zapnutí tak bylo 
nastaveno: 
 FGRMOD = 10 
 FGMech = 1  
 MatProp_fuel (lschni = 4, Sweloc) = 1 
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Tab. 6-1 Parametry proutků v IFA-429 [22] 
Palivový proutek BC CD CH 
Palivo Sintrované UO2 pelety 
Hustota (g.cm-3) 10.2 10.4 
Obohacení 235U 13 % 
Vnější průměr pelety (mm) 9,296 9,144 
Vnitřní průměr pelety (mm) 2 
Délka pelety (mm) 15,2 
Velikost zrn UO2 (m) 17 
Délka sloupce (mm) 2452 2444 2438 
Pokrytí Zircaloy-4, žíhané  
Vnitřní průměr (mm) 9,5 
Délka pléna (mm) 24 25 
Šířka pokrytí (mm) 0,61 
Plnící plyn He 
Tlak (MPa) 2,5 
 
6.1.2 Výsledky 
Výpočet verzí v1m3j12 selhal a neproběhl do konce. Z dat, která jsou k dispozici do  
selháním výpočtu, může být konstatováno, že výsledky jsou velmi podobné jako u verze 
v1m1j09.  
Výsledky u jednotlivých proutků BC, CD a CH jsou velmi obdobné a jejich podrobnější 
zpracování bude tak provedeno jen pro jeden proutek a to konkrétně pro CH. 
K selhání výpočtu došlu u proutku CH přibližně v čase 42 000 h. K selhání došlo během 
bump testu a teplota v centru pelety byla dle v1m3j12 2900 °C, což je přibližně o 1000 °C více 
než byla teplota ve stejném čase podle verze v1m1j09. Tak výrazný rozdíl v teplotách byl 
způsoben vypočítanou celkovou porozitou paliva, která byla dle v1m3j12 v době selhání až 70 %, 
to vedlo k výraznému zhoršení přenosu tepla z paliva a tedy nárůstu teploty. Důvodem selhání 
výpočtu je chyba v modelu spojující výpočet FGR a sweelingu, který je ve verzi v1m3j12 a 
vypočítal extrémně vysoké hodnoty porozity a teploty paliva a Transuranus následně nedokázal 
pokračovat ve výpočtu. 
 
Obr. 6-1 Porozita a měrná tepelná vodivost dle v1m3j12 
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Obr. 6-2 Teplota v centru pelety dle v1m3j12 (nahoře) a v1m1j09 (dole) v době selhání výpočtu 
 
Obr. 6-3 Teplota a výkon proutku CH, výkonová historie proutku CD je velmi podobná 
Modelování v kódu Transuranus 52 
Výkonová historie všech tří proutků je podobná a rozdíly jsou dány jejich umístěním 
v aktivní zóně. Teplota v centru pelety dle očekávání plně odpovídá výkonu a pro všechny 
možnosti výpočtu je téměř shodná. Sledované změny parametrů modelů tedy nemají zásadní vliv 
na výpočet teploty.  
 
Obr. 6-4 Historie výkonu pro proutek BC 
 
Obr. 6-5 Vnější poloměr pokrytí proutku CH 
Pouze proutku CH se výrazněji projevily rozdíly ve výsledcích vnějšího poloměru pokrytí, 
které byly u předchozích proutků málo výrazné. Nastavení Sweloc = 18               
a Gas_Gb = 1∙10- 5 mol∙mm-2 vypočetlo výrazně větší prodloužení než Sweloc = 20 a        
Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2. Naopak zbývající dvě možnosti poskytly téměř identické výsledky. 
Data z experimentu pro srovnání nejsou k dispozici.  
Hlavním cílem tohoto experimentu bylo sledování uvolnění plynných produktů štěpení. 
K dispozici jsou data FGR z PIE.  
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Obr. 6-6 FGR proutku CH 
 
Obr. 6-7 FGR proutku CD 
 
Obr. 6-8 FGR proutku BC 
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Tab. 6-2 Výsledky uvolnění plynných produktů štěpení 
Uvolnění plynných produktů štěpení - FGR (%) 
  CH CD BC 
Změřeno 33 13 9 
Vypočteno 28,5 15 10,5 
Nastavení 
Transuranu 
sweloc = 20,              
Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 
sweloc = 18,              
Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 
sweloc = 18,               
Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 
 
Nejvýraznější vliv na FGR má parametr Gas_Gb. S Gas_Gb = 1∙10- 5 mol∙mm-2 je FGR 
větší než s Gas_Gb = 1∙10- 4 mol∙mm-2. Méně výrazný vliv má parametr sweloc. Pro sweloc = 
20 je FGR vyšší než  pro sweloc = 18. Shrnutí: pořadí od nejvyššího FGR po nejmenší: 
1. Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2, sweloc = 20 
2. Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2, sweloc = 18 
3. Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2, sweloc = 20 
4. Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2, sweloc = 18 
Tyto výsledky potvrzují teoretické očekávání, že pro menší hodnotu saturačního limitu 
pro plyn na hranicích zrn je větší uvolnění plynných produktů štěpení. 
Ze srovnání výpočtu FGR s experimentem (PIE) nelze říci, zda vyšší FGR počítá 
Transuranus nebo je experimentálně zjištěno. U proutků BC, CD bylo FRG dle výpočtu vyšší než 
experimentální data, což je pro nás z konzervativního pohledu příznivý stav. Ovšem naopak u 
proutku CH byly vyšší experimentální data. Rozdíl mezi Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2, 
sweloc = 18 a experimentem byl dokonce ΔFGR = 10 %. 
6.2 Experiment GE7 
Informace k experimentu GE7 byly získány z [23]. 
 
Experiment GE7 byl součástí projektu Third Risø Fission Gas Project, tedy třetího projektu 
zaměřeného na FGR v Risø. Experimentální data byla pro experimenty GE7, AN3 a AN4 získána 
v rámci projektu IAEA srovnávacích testů FUMEX II a III [31].  
Experiment GE7 je bump experiment (během experimentu bylo provedeno prudké, nárazové 
navýšení a následně rychlé snížení výkonu, bump = náraz), pro který dodala palivový proutek 
firma General Electric Company. Z dodaného proutku, který byl již z výroby připraven na 
segmentování, byly z jeho spodní části nařezány 3 menší segmenty – ZX113 (spodní), ZX114 
(horní), ZX115 (prostřední). Proutky byly refabrikovány – instrumentovány a následovalo 
základní ozařování, bump test a poté PIE. 
 Pelety v proutcích jsou ploché, velikost zrna je 11 μm. Pokrytí je Zircaloy-2. Proutky 
ZX113 a ZX114 jsou instrumentovány termočlánkem a měřením tlaku. Proutek ZX115 nebyl 
instrumentován.  
 Základní ozařování bylo provedeno v energetickém BWR reaktoru Quad Cities-1 po dobu 
čtyř cyklů v letech 1979 až 1986. Tlak chladiva byl 7,24 MPa. ZX115 nebyl po skončení 
základního ozařování otevřen a FGR bylo na zjištěno jen u proutků ZX113, ZX114 a to 
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FGR = 0,3 %. Prodloužení palivového sloupce bylo stanoveno na přibližně 2 mm. Předpokládá 
se, že výsledky jsou stejné i pro proutek ZX115. 
 V roce 1989 byl spuštěn bump test s proutkem ZX115 v reaktoru DR 3 v Risø. Reaktor je 
také typu BWR a tlak chladiva je 7,2 MPa.  
 Po skončení bump testu byla provedena nedestruktivní analýza proutků. Uvolnění 
plynných produktů štěpení po bump testu bylo FGR = 14,4 %. Následně byla provedena i 
destruktivní analýza a proutky byly rozřezány.  
6.2.1 Vstupní soubor  kódu Transuranus 
Všechny potřebné informace o proutcích a palivu, ze kterých vstupní soubor pro Transuranus 
vychází,  jsou uvedeny v [23]. Nastavení modelů je velmi podobné jako u experimentu IFA–429, 
ale s několika zásadními rozdíly, protože experiment GE7 byl proveden v BWR reaktoru a 
pokrytí paliva bylo Zircaloy-2. Některá vybraná data jsou uvedena v následující tabulce. 
Tab. 6-3 Vybrané parametry proutku ZX 115[23] 
ZX 115 - výrobní data 
Výška pelety (mm) 10,41 
Vnější průměr pelety (mm) 10,41 
Obohacení 235U (%) 3 
Typ pokrytí Zircaloy-2 
Vnější průměr pokrytí (mm) 12,26 
Vnitřní průměr pokrytí (mm) 10,63 
Délka palivového sloupce (mm) 752,60 
Délka pléna (mm) 143,40 
Plnící plyn He 
Tlak plynu (MPa) 0,29 
 
 
Obr. 6-9 Proutek ZX 115 [23] 
Výpočet se opět zaměřil na nastavení modelu pro výpočet FGR. Tentokrát v  jednodušší 
formě a opět byl proveden ve dvou verzích Transuranu v1m1j09 a v1m3j12. Oproti experimentu 
IFA-429 byl vynechán parametr sweloc = 18.  
1) v1m1j09 
 FGRMOD = 6 
 FGMech = 0  
 MatProp_fuel (lschni = 4, sweloc) = 20 
 Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 a Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 (viz. kapitola 5.2.1) 
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2) v1m3j12 
 FGRMOD = 10 
 FGMech = 1  
 MatProp_fuel (lschni = 4, Sweloc) = 1 
Dále bude u experimentu GE7 ukázán vliv nastavení maximálního počtu trhlin v palivu 
(nCracks) a modelu pro výpočet creepu (ETACR) na růst palivového sloupce a pokrytí (viz 
kapitola 5.4). Ve verzi v1m1j09 a nastavení Gas_Gb = 1∙10- 5 mol∙mm-2 bude proveden výpočet 
pro následující: 
 MatProp_fuel (lschni = 7,ETACR) = 20 a nCracks = 0 
 MatProp_fuel (lschni = 7,ETACR) = 20 a nCracks = 4 
 MatProp_fuel (lschni = 7,ETACR) = 30 a nCracks = 0 – referenční nastavení, 
používané pro bezpečnostní analýzu vsázky na ETE  
 MatProp_fuel (lschni = 7,ETACR) = 30 a nCracks = 4 
Výkonová historie experimentu GE7 byla do vstupního souboru zadána z dat, která jsou 
k experimentu k dispozici. Známý byl čas, střední výkon, axiální rozložení výkonu, hustota 
rychlých neutronů, teplota chladiva na povrchu pokrytí a tlak chladiva. 
6.2.2 Výsledky 
Vypočet v Transuranu proběhl bez chyb pro všechna nastavení vstupního souboru. Průběh 
vypočtené teploty v centru pelety plně kopíruje výkonovou historii experimentu, která byla 
k dispozici. Výsledky jsou zobrazeny grafech na Obr. 6-10. Srovnání s experimentem nelze 
provést, protože proutek ZX115 nebyl instrumentován termočlánkem. 
 
Obr. 6-10 Výkon a teplota v centru pelety během experimentu GE7 
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Po základním ozáření bylo zjištěno uvolnění plynných produktů štěpení pouze v proutcích 
ZX113 a  ZX114. Proutek ZX115, který byl modelován v Transuranu, nebyl otevřen a FGR tedy 
u něj nebylo zjištěno. Po bump testu byl již ZX115 otevřen. Změřené a vypočtené hodnoty FGR 
jsou zapsány v tabulce Tab. 6-4 a zobrazeny v grafu Obr. 6-11. Je zřejmé, že Transuranus se 
velmi dobře shodoval s experimentem ve vypočtu FGR po základním ozařování a rozdíly 
v nastavení modelu pro uvolnění plynných produktů štěpení nejsou v tomto případě výrazné. 
Výsledky pro bump test již prokázaly vliv parametrů modelu FGR. Rozdíly mezi výpočtem a 
experimentem byly výraznější a výsledek výpočtu je značně podhodnocený oproti experimentu. 
Nejlépe uvolnění plynných produktů štěpení po bumpu předpovědělo nastavení Transuranu se 
saturačním limitem 1∙10- 5 mol∙mm-2 u v1m1j09, tedy menší saturační limit pro plyn na okraji 
zrn vede k většímu uvolnění plynných produktů, spolu s verzí v1m3j12, která vypočetla téměř 
totožné výsledky. 
 
Tab. 6-4 Výsledky FGR – srovnání výpočtu a experiment GE7 
Uvolnění plynných produktů štěpení - FGR [%] 
  
Změřeno 
Vypočteno Transuranem 
v1m1j09 (1∙10-5 mol∙mm-2) v1m1j09 (1∙10-4 mol∙mm-2) v1m3j12 
Po zákl. ozař. 0,3 0,55 0,5 0,55 
Po bump testu 14,4 3,2 2,3 3,3 
 
 
Obr. 6-11 FGR pro GE7 
Z experimentu byly dále k dispozici data o prodloužení palivového sloupce a jejich srovnání 
s výpočtem je v tabulce Tab.6-3. Výsledky prodloužení jsou pro verzi v1m1j09, Sweloc = 20 a 
Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 a shodují se i s výsledky u Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2. 
Transuranus vypočítal mírně větší prodloužení než bylo změřeno, což je z konzervativního 
pohledu vyhovující.  
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Tab. 6-5 Výsledky prodloužení palivového sloupce 
  
Délka palivového sloupce (mm) 
Před ozařováním Po základním ozařování Po bump testu 
Vypočteno Transuranem 
752,6 
757,5 760,2 
Změřeno 754,6 755 
 
 
Obr. 6-12 Délka palivového sloupce u  proutku ZX115 
Velmi dobrá shoda výsledků měření a výpočtu nastala u vnějšího průměru pokrytí 
palivového proutku, který byl měřen na konci základního ozařování a na konci bump testu. 
Téměř k dokonalé shodě výsledků došlo po základní ozařování. Malý rozdíl mezi výpočtem a 
experimentem nastal po bump testu, ale rozdíl je malý v řádu mikrometrů. Průměr pokrytí se 
velmi přesně shoduje s axiálnímu rozložení výkonu, kdy větší výkon má za následek větší růst 
pokrytí a paliva. 
Mezi verzemi Transuranu není významný rozdíl. Po základním ozařování jsou výsledky 
totožné a nebo se liší jen v jednom či dvou mikrometrech. Po bump testu jsou rozdíly patrnější, 
ale ne zásadní. 
Tab. 6-6 Výsledky vnějšího průměru pokrytí palivového proutku 
segment 
proutku 
Délka 
proutku 
(mm) 
Vnější průměr pokrytí palivového proutku (mm) 
Po zákl. ozařování Po bump testu 
Změřeno Vypočteno Změřeno v1m1j09 (1∙10-5) v1m1j09 (1∙10-4) v1m3j12 
1 75,26 12,223 12,224 12,268 12,294 12,284 12,223 
2 150,52 12,225 12,226 12,301 12,348 12,338 12,343 
3 225,78 12,227 12,229 12,312 12,349 12,337 12,345 
4 301,04 12,227 12,229 12,303 12,314 12,303 12,336 
5 376,3 12,227 12,228 12,272 12,269 12,269 12,313 
6 451,56 12,227 12,227 12,237 12,252 12,251 12,281 
7 526,82 12,228 12,225 12,230 12,232 12,231 12,244 
8 602,08 12,228 12,224 12,228 12,223 12,223 12,222 
9 677,34 12,228 12,224 12,228 12,223 12,223 12,223 
10 752,60 12,228 12,224 12,228 12,223 12,223 12,223 
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Obr. 6-13 Změna vnějšího průměru pokrytí po délce palivového proutku 
 
Obr. 6-14 Axiální rozložení výkonu po délce palivového proutku, vlevo zákl. ozařování, vpravo 
bump 
Dále bylo provedeno několik výpočtů pro ověření vlivu počtu trhlin v palivu na růst paliva a 
pokrytí a také zjištění rozdílu v modelech výpočtu creepu. 
 
Tab. 6-7 Vliv počtu trhlin a modelu výpočtu creepu na vnější průměr pokrytí 
Vnější průměr pokrytí palivového proutku [mm] 
3. segment, v1m1j09 (Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2), po bump testu 
ETACR = 20 a nCracks = 0 ETACR = 30 a nCracks = 0 ETACR = 20 a nCracks = 4 ETACR = 30 a nCracks = 4 
12,355 12,349 12,302 12,295 
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Dle očekávání má počet trhlin prokazatelný vliv na průměr pokrytí a tedy na radiální růst 
paliva. Rozdíl mezi žádnou a čtyřmi trhlinami je přibližně 50   . Volba modelu creepu nemá 
takový vliv a rozdíl mezi modely je pro průměr pokrytí jen okolo 6   . K experimentálně 
zjištěné hodnotě průměru pokrytí 12,312 mm se nejvíce přiblížilo nastavení ETACR = 20 
a nCracks = 4. 
Tab. 6-8 Vliv počtu trhlin a modelu výpočtu creepu na délku palivového sloupce 
Délka palivového sloupce (mm) 
v1m1j09 (Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2), po základním ozařování 
ETACR = 20 a nCracks = 0 ETACR = 30 a nCracks = 0 ETACR = 20 a nCracks = 4 ETACR = 30 a nCracks = 4 
756,35 757,5 756,62 757,43 
 
U délky palivového sloupce se ukázalo, že počet trhlin nemá významný vliv na výsledný 
axiální růst paliva, který je naopak právě závislý na použitém způsobu uvažování creepu. Rozdíly 
mezi modely se pohybují okolo 1 mm délky sloupce paliva. Nejvíce se ke změřené hodnotě u 
proutku ZX115 blíží nastavení ETACR = 20 a nCracks = 0. 
Výsledky keramografie po rozřezání proutku jsou na následujících obrázcích, ze kterých je 
patrné, že vzniklo několik velkých radiálních prasklin a značné množství malých prasklin, jejichž 
směr je převážně paralelně k velkým. 
 
Obr. 6-15 Keramografie, zvětšení 10x, řez ve výšce proutku 450 mm [23] 
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Obr. 6-16 Detailní struktura proutku ZX115 [23] 
 
6.3 Experiment AN3 
Informace k experimentu IFA-429 byly získány v [24]. 
 
Experiment AN3 je stejně jako GE7 součástí třetího projektu zaměřeného na FGR v Risø. 
Palivový proutek dodaný ANF (Advanced Nuclear Fuels Corporation) byl rozdělen na 4 menší 
segmenty (segmenty od horní koncovky původního proutku: CB9, CB6, CB7, CB8), z nichž byl 
každý použit pro jiný experiment. Proutek CB8, který byl vybrán pro experiment AN3, byl 
ozařován v PWR reaktoru v jaderné elektrárně Biblis (Německo) po dobu čtyř reaktorových 
cyklů v letech 1982 až 1986. Tlak chladiva byl 15,52 MPa. Pokrytí proutku je Zircaloy-4 a pro 
základní ozařování nebyl CB8 instrumentován. Po skončení základního ozařování byl proutek 
otevřen. Bylo změřeno FGR = 0,2 % a délka palivového sloupce, která byla zmenšena o 1,8 mm. 
Dále byl proutek CB8 refabrikován na CB82R a instrumentován měřením tlaku a termočlánkem.  
V roce 1988 byl proveden bump test v reaktoru DR 3 v Risø. Test byl uskutečněn ve smyčce s 
PWR podmínkami a tlakem 15,3 MPa. Následně byl proutek podroben nedestruktivní a 
destruktivní analýze. K dispozici jsou zejména data o průměru pokrytí a úniku plynných produktů 
štěpení. FGR změřené propíchnutím proutku po bump testu neodpovídá měření tlaku během 
experimentu. Před nedestruktivní analýzou byla od proutku odřezána kotvící tyč délky tří metrů a 
byl obnažen termočlánek. Předpokládá se, že pravděpodobně došlo k prosáknutí plynů z horního 
pléna přes termočlánek do atmosféry a snížení množství plynu v plénu až o 50 %. Z tohoto 
důvodu je výsledné změřené FGR nižší než ve skutečnosti bylo. Vzhledem k velké podobnosti 
experimentů AN3 a AN4 bylo z naměřených dat u AN4 vypočítán pravděpodobný únik plynných 
produktů štěpení proutku CB82R na FGR = 35,5 %. 
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6.3.1 Vstupní soubor kódu Transuranus 
Základní nastavení modelů ve vstupním souboru Transuranu bylo stejné jako u experimentu 
IFA-429 a GE7. Ovšem byly provedeny některé důležité změny, které byly dány zejména 
ozařováním proutku v PWR reaktoru.  
Tab. 6-9 Vybrané parametry proutku CB8 [24] 
CB8 - výrobní data 
Výška pelety (mm) 6,91 
Vnější průměr pelety (mm) 9,053 
Obohacení 235U (%) 2,95 
Typ pokrytí Zircaloy-4 
Vnější průměr pokrytí (mm) 10,81 
Vnitřní průměr pokrytí (mm) 9,258 
Délka palivového sloupce (mm) 541,8 
Délka pléna (mm)  60,96 
Plnící plyn He 
Tlak plynu (MPa) 2,31 
 
U experimentu AN3 byl proutek po základním ozařování refabrikován. Byl přidán 
termočlánek, a proto byl v palivovém sloupci vyvrtán kanál a do něj zasunuta molybdenová 
trubička. Dále byl palivový sloupec zkrácen a proutek byl znovu natlakován He.   
Tab. 6-10 Proutek CB8 po refabrikaci na CB82R [24] 
CB82R – po refabrikaci 
Plnící plyn He 
Tlak plynu (MPa) 1,466 
Průměr kanálu pro termočlánek (mm) 2,5 
Hloubka umístění termočlánku (mm) 36,4 
Délka palivového sloupce (mm) 286 
 
Simulování refabrikace proutku bylo uskutečněno pomocí restartu výpočtu. Při nastavení 
IDEN1 ve vstupním souboru proběhne výpočet po okamžik, kdy chceme výpočet přerušit. 
V tomto případě tedy proběhl výpočet až do konce základního ozařování. Následně byl výpočet 
znovu spuštěn s IDEN2, kdy jsou načteny informace o refabrikaci a výpočet automaticky 
pokračuje dál od okamžiku přerušení a až do konce bump testu. Informace o refabrikaci jsou 
Transuranem čteny ze souboru RFR_data.txt. V tomto souboru jsou uloženy informace týkající 
se: 
 Volný objem (mm3) – vyjadřuje změnu délky palivového sloupce 
 Koncentrace plnícího plynu (10 řádků pro všechny definované možnosti plnícího plynu) 
 Tlak plnícího plynu (MPa) 
 Teplota plnění (K) 
V textovém souboru pro refabrikaci tedy není možnost nastavení termočlánku v molybdenové 
trubičce zasunuté ve vyvrtaném kanále. S termočlánkem tak mohlo být počítáno od samého 
začátku výpočtu a předpokládat jeho použití i při základním ozařování a nebo naopak vůbec 
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neuvažovat termočlánek a zanedbat jej. Nakonec byl do vstupního souboru Transuranu 
termočlánek zahrnut a to tímto způsobem. Během základního ozařování se v horních dvou 
segmentech předpokládají pelety s centrálním otvorem o průměru kanálu pro termočlánek. Tento 
otvor v peletách je tedy nastaven i pro bump test. Termočlánek snižuje výkon v daném místě na 
89 %, a proto ve výkonnové historii bump testu byl odpovídajícím způsobem snížen výkon 
v horních dvou segmentech. 
Cílem výpočtu bylo opět provést srovnání s experimentem a výpočet byl proveden pro stejné 
nastavení Transuranu jako u GE7 a to: 
1) v1m1j09 
 FGRMOD = 6 
 FGMech = 0  
 MatProp_fuel (lschni = 4, sweloc) = 20 
 Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 a Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 
2) v1m3j12 
 FGRMOD = 10 
 FGMech = 1  
 MatProp_fuel (lschni = 4, sweloc) = 1 
6.3.2 Výsledky 
Pro daný experiment jsou k dispozici následující experimentálně zjištěná data z měření: 
 Teplota během bump testu 
 Tlak v průběhu bump testu 
 Průběh uvolnění plynných produktů štěpení během bump testu – vypočteno z vnitřního 
tlaku 
 Celkové uvolnění plynných produktů – změřeno při nedestruktivní analýze proutku 
 Průměr pokrytí – změřeno při nedestruktivní analýze proutku 
 
Obr. 6-17 Výkonová historie proutku CB8 
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Změřené množství uvolněných plyných produktů štěpení nebylo z výše popsaných důvodů 
ověřeno a na základně podobnosti experimentů AN3 a AN4 je přepokládano konečné 
FGR = 35,5 %. Z online měření tlaku bylo zjištěno FGR = 38,3 %. Výsledek FGR pro nastavení 
verze v1m1j09 s parametrem Gas_Gb = 1∙10-5 mol∙mm-2 je téměř totožný s předpokládaným 
uvolněním plynných produktů štěpení pro experiment AN3. Výsledek FGR pro v1m1j09 s 
Gas_Gb = 1∙10-4 mol∙mm-2 je dle očekávání nižší. Verze v1m3j12 vypočítala výrazně nižší FGR 
než je skutečna změřená hodnota a než vypočítala verze v1m1j09. Srovnání výsledků výpočtu 
FGR po skončení bump testu a předpokládané hodnoty FGR po otevření proutku je v následující 
tabulce. Přesný průběh uvolňování plynných produktů během bump testu je v grafu Obr. 6-18.  
Tab. 6-11 Výsledky FGR získané po propíchnutí proutku  
Uvolnění plynných produktů štěpení po bump testu - FGR (%) 
Změřeno PIE Vypočteno Transuranem 
35,5 
v1m1j09 (1∙10-5 mol∙mm-2) v1m1j09 (1∙10-4 mol∙mm-2) v1m3j12 
35,6 29,7 12,2 
 
 
Obr. 6-18 Průběh uvolnění plynných produktů štěpení během bump testu 
 
Výsledky pro teplotu ukazují velmi dobrou shodu s naměřenými daty pro všechna nastavení 
Transuranu. Nastavení vstupního souboru, vypořádání se s termočlánkem a použití restartu 
výpočtu, se jeví jako velmi přesné. Maximální rozdíl teplot mezi měřenou hodnotou a 
vypočítánou je přibližně 100 °C. Průběh vypočítané teploty odpovídá výkonové historii, která 
byla pro bump test experimentu AN3 k dispozici (viz. Obr.6-20).  
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 Obr. 6-19 Průběh teploty během bump testu 
 
Obr. 6-20 Výkonová historie během bump testu v místě umístění termočlánku 
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6.4 Experiment AN4 
Informace k experimentu IFA-429 byly získány z [25]. 
 
Experiment AN4 je sesterský experiment k AN3. Použit byl proutek CB7, který je ze stejného 
proutku jako CB8 v AN3. V CB7 jsou tedy identické pelety (shodné obohacení, vybrání, 
rozměry) i totožné pokrytí. Základní ozařování proběhlo současně s proutkem CB8 v reaktoru 
jaderné elektrárny Biblis. I když výkonová historie tohoto proutku se mírně lišila od CB8, bylo 
změřeno identické uvolnění plynných produktů, a to FGR = 0,2 % po základním ozařování. 
Délka palivového sloupce byla zmenšena o 0,9 mm. 
Následně byl proutek refabrikován na CB72R. Opět byl nainstalován termočlánek a měření 
tlaku, zkrácen palivový sloupec a vyměněn plnící plyn. V tomto případě nicméně nebylo použito 
helium, ale xenon. Experimenty AN3 a AN4 tudíž umožňují srovnat vliv plnícího plynu na 
chování proutku během bump testu. 
Bump test proběhl v roce 1987 v PWR smyčce s tlakem 15,3 MPa v reaktoru DR 3 v Risø. Po 
skončení testu byla provedena nedestruktivní analýza. Palivový sloupec nezměnil svoji délku, byl 
změřen průměr pokrytí a FGR = 40,9 %. Následovala i destruktivní analýza, kdy byla mimo jiné 
provedena keramografie, rentgenová fluorescenční analýza, analýza porozity a gama scan. 
6.4.1 Vstupní soubor kódu Transuranus 
Vstupní soubor byl použit téměř nezměněný jako u AN3, protože proutky CB7 a CB8 jsou 
shodné. Změněna musela být výkonová historie základního ozařování i bump testu. Hlavní rozdíl 
ve výpočtu mezi těmito experimenty byl v nastavení restartu výpočtu, přesněji v textovém 
souboru RFR_data.txt, protože proutek CB7 byl natlakován Xe a měl jinou délku palivového 
sloupce a takže i jinou hodnotu volného objemu.  
Tab. 6-12 Proutek CB7 po refabrikaci na CB72R [25] 
CB72R – po refabrikaci 
Plnící plyn Xe 
Tlak plynu (MPa) 0,092 
Průměr kanálu pro termočlánek (mm) 2,5 
Hloubka umístění termočlánku (mm) 32,4 
Délka palivového sloupce (mm) 292 
 
6.4.2 Výsledky 
Výkonová historie experimentu AN4 je téměř totožná jako u experimentu AN3.  
Výsledky průběhu teploty během bump testu se výrazně líší od naměřených dat a to až o 300 °C. 
Na rozdíl od sesterského experimentu tak nedošlo ke shodě mezi vypočítanou a změřenou 
teplotou a to i přesto, že vstupní soubory Transuranu se liší pouze ve výkonové historii a 
nastavení restartu, protože proutky v obou experimentech jsou shodné. Vypočítaná teplota 
přesáhla 1800 °C a tomu odpovídají i výsledky uvolnění plynných produktů štěpení. Verze 
Transuranu v1m1j09 vypočítala výrazně vyšší FGR než bylo změřeno. Výsledek FGR u verze 
v1m3j12 je stejně jako v experimentu AN3 menší než byl změřen. Analýza výpočetního kódu 
Transuranus vedoucí k objasnění rozdílu ve výsledcích výpočtu experimentů AN3 a AN4 
přesahuje rámec této práce.  
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Tab. 6-13 Výsledky FGR získané po propíchnutí proutku 
 
Uvolnění plynných produktů štěpení po bump testu - FGR (%) 
Změřeno PIE Vypočteno Transuranem 
40,9 
v1m1j09 (1∙10-5 mol∙mm-2) v1m1j09 (1∙10-4 mol∙mm-2) v1m3j12 
71,2 83,1 24,5 
 
 
Obr. 6-21 Výkonová historie během bump testu v místě umístění termočlánku 
 
Obr. 6-22 Výkonová historie v průběhu celého experimentu 
 
Modelování v kódu Transuranus 68 
 
Obr. 6-23 Průběh teploty během bump testu 
 
 
Obr. 6-24 Průběh uvolnění plynných produktů štěpení během bump testu 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo ukázat vztahy mezi výpočetními kódy sloužícími k modelování 
chování jaderného paliva, experimenty v oblasti jaderného paliva a bezpečností použití jaderného 
paliva v jaderných elektrárnách. Práce se také snaží výstižně přiblížit výzkumné reaktory, kde 
jsou prováděny experimenty týkající se jaderného paliva a jsou tak hlavním nástrojem pro 
validaci a ověření výsledků výpočetních kódů modelujících jeho chování. Dalším cílem bylo 
osvětlit instrumentaci palivových proutků používanou k měření v in-core experimentech.  
Pro pokrok ve výzkumu a vývoji jaderného paliva, zejména v oblasti ekonomické a 
bezpečnostní, je velmi důležité vytvářet a zdokonalovat výpočetní kódy pro teoretické 
modelování chování jaderného paliva a také dále pokračovat v jeho experimentálním výzkumu ve 
výzkumných reaktorech, kde mohou být ověřeny nebo vyvráceny naše předpoklady, případně 
objeveny nové myšlenky a nápady pro další vývoj.    
Transuranus je používán pro analýzu palivových vsázek v jaderné elektrárně Temelín a jeho 
vstupní soubor verze v1m1j09 má nastaveny ty parametry, které byly označeny jako referenční. 
Tato práce byla zaměřena právě na vybrané paramatry a jak se projeví jejich změna na výsledcích 
uvolnění plynných produktů štěpení a růstu palivových proutků. Výpočty byly srovnány se 
čtyřmi experimenty, aby bylo stanoveno, které nastavení dává nejlepší shodu s naměřenými daty. 
Cílem tedy bylo najít optimální nastavení těchto parametrů pro přesnější a kvalitnější  výpočty. 
Dále byl výpočet proveden v nové verzi Transuranu v1m3j12, aby bylo ověřeno její možné 
použití pro analýzu palivových vsázek.  
Zpracování experimentu IFA-429 bylo zaměřeno zejména na swelling a saturační limit plynu 
na krajích zrn. Z výsledků lze říci, že nejvhodnější je již používané nastavení verze v1m1j09, 
které dalo nejvyšší hodnotu uvolnění plynných produktů štěpení pro všechny 3 proutky. U 
proutku CH byl tento výsledek nejblíže experimentu, ale u proutků CD a BC byla přesnější jiná 
nastavení. Ovšem rozdíl byl velmi nepatrný a z konzervativního pohledu je tedy již používané 
nastavení nejvhodnější. Výpočet ve v1m3j12 selhal a neproběhl do konce, protože model 
spojující FGR a sweeling v této verzi kódu Transuranus není zcela a bezchybně dokončený.  
V experimentu GE7 jsou výsledky uvolnění plynných produktů štěpení výrazně menší než 
bylo experimentálně změřeno a daná nastavení vstupního souboru pro tento experiment nedala 
přijatelné hodnoty FGR. Kromě toho byl tento experiment zaměřen i na prodloužení palivového 
sloupce a vnější průměr pokrytí, tedy deformaci pokrytí. Pro referenční nastavení jsou výsledky 
axiálního i radiálního prodloužení nejvyšší a také vyšší než bylo změřeno. Ostatní nastavení 
těchto dvou parametrů vedla k menšímu prodloužení palivového sloupce a také k menšímu 
průměru pokrytí, díky čemuž se více přiblížily ke změřeným hodnotám. Ovšem všechna 
nastavení creepu a trhlin v palivu poskytla velmi přesné výsledky a velkou shodu s experimentem 
a opět z konzervativního pohledu lze říci, že již používané nastavení je nejlepší. Výpočet 
v1m3j12 proběhl do konce a výsledky byly velmi podobné jako u verze v1m1j09. 
Výpočet experimentů AN3 a AN4 se od předešlých dvou odlišoval tím, že proutku byly před 
bump testem instrumentovány, byl změněn plnící plyn, případně jeho tlak a byla zmenšena délka 
palivového sloupce. Proto byl pro správné vyhodnocení použit restart výpočtu kódu Transuranus. 
Během experimentu byla měřena teplota a srovnáním této teploty s výpočtem přineslo u AN3 
velmi dobrou shodu a dá se říci, že nastavení a použití restartu výpočtu bylo provedeno vhodně. 
U experimentu AN4 se naměřená a vypočtená teplota již výrazněji liší. Transuranus předpověděl 
pro proutek plněný xenonem vyšší teplotu než jaká byla ve skutečnosti změřena. Výsledek 
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uvolnění plynných produktů štěpení se pro referenční nastavení kódu Transuranus shodoval se 
změřenou hodnotou v experimentu AN3. FGR pro experiment AN4 se díky rozdílu v teplotách 
výrazně lišil od naměřených hodnot. Výsledky verze v1m3j12 byly pro teplotu stejné jako u 
v1m1j09, ale vypočítané uvolnění touto verzí bylo výrazně menší než bylo změřeno.  
Analýza čtyř vybraných experimentů IFA-429, GE7, AN3, AN4 ukázala, že již používáné 
nastavení pro analýzu palivých vsázek je z konzervativního pohledu nejvhodnější a testované 
alternativy neposkytují vhodnější výsledky. Možnost použití nové verze Transuranu se zatím 
neukázala jako vhodná (se zde použitým nastavením parametrů ve vstupním souboru), protože 
výpočet v jednom případě selhal a v dalších poskytl velmi výrazně nižší hodnoty uvolnění 
plynných produktů štěpení než bylo experimentálně zjištěno. 
 Práce tedy přinesla základní teoretické poznatky zejména ze čtyř oblastí: bezpečnostní 
limity, výzkumné reaktory, instrumentace palivových proutků a výpočetní kódy. Poslední oblast 
se týkala kódu Transuranus a to jednak teoretickým poznatků tohoto výpočetního kódu (zejména 
výpočet uvolnění plynných produktů štěpení a přesnos tepla), ale také praktického použití kódu 
Transuranus. Hlavním cílem této práce bylo srovnat současně používané nastavení modelů ve 
vstupním souboru pro výpočet uvolnění plynných produktů štěpení a růstu s dalšími variantami 
nastavení a případně přinést doporučení pro změnu vstupního souboru nebo potvrdit současně 
používané nastavení. Tento cíl se podařilo splnit a výsledky všech čtyř experimentů neprokázaly, 
že by nějaká navrhovaná změna poskytla výrazně lepší výsledky, proto tedy lze jednoznačně 
doporučit již současně používané nastavení kódu Transuranus pro bezpečnostní analýzu palivové 
vsázky v Jaderné elektrárně Temelín.  
Pokračování této práce by se nejlépe mělo dále zaměřit na nejnovější verzi Transuranu 
v1m3j12. Provést detailní analýzu selhání výpočtu a chyby v modelu a následně se podílet na 
vyvoji nové verze, který povede k vyřešení problému.  
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